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اللكتؤر اسعد جلال صالح ) ٠‏ 
استاذ مساعد ‏ كلية العلوم 


ل 
01-08 


هس يسن اروم 


بسم الله الرجمن الرحم 


: المقدمة 


سعى العلماء ومنذ اكتشاف الالكترون اله دراسة ومعرفة ماهيةالمادة» 
وبدأ علم الفيزياء النووية يتسع وبشكل كبير بعد اكتشاف النيوترون. ومعرفة ا 
النواة وتطور الاجهزة والمعدات وظهور المعجلاات والمفاعلات النووية الكبييرة . حتى 
اصبح اليوم من المواضيع المهمة والاساسية في مجال علوم الفيزياء والعلوم الاخرى . 

ان الهدف من هذا الكتاب هو تعريف الطالب بهذا الموضوع . لذا فقد 
حرصت على ان تكون مادته العلمية مترابطة ومتسلسلة بشكل يسهل تتبعها 
وفهمها. ' 

لقد أعد هذا الكتاب اعتاداً على مجموعة المحاضرات التي ألقاها المؤلف 
على طلبة الصفوف المتبية بقسم الفيزياء بكليّة العلوم ‏ جامعة البصرة ولسنوت” 
عديدة وبالاستعاشة بالعديد من المراجع والمصادر الاجنبية المختلفة . 

قسم الكتاب الى عشة فصول وملحقين بحيث تغطي هذه المناهج الني 
تدرسٍ الى طلبة الدراسات الاولية وللمراحل المنتبية. لقد تم وضع اسلوبا علميا 
مبسطا في غملية الترخ والطرع والتحليل لكي يهال عل العطالنب تتبع ا موضوع . 

وختاماً .. أود مخلصاً ان أزنجي الشكر خالصاً لكلل من مد يد العون 
لهذا الكتاب ع يرى النور. 

والله أسأل ان يوفقنا لما فيه خير وزدهار عراقنا العزيزوأمتنا العربية امجيدة . 

ومنه العون والسداد 


المؤلف 
م9 .١‏ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
. على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طوعطائ_ممكدهطاه دا تدعل رعممع لات ة/ / اط 


1.2 


امحتويات 


الفصل الأول 
الخواص الأُساسية للنواة 
المقدمة لوو و لق وي كتاج المامم امي لماه اج ل سس و 1 
التطور التأريخي للفيزياء النووية... 1 


1 الوصف الذري 


3 مكونات النواة 00 
4 خواص النواة و نل قل لاو ا د 1 


1 الكتلة والشحنة النووية ....................م )2 ام 0000 
1.4.2 حجم النواة وكثافتها 5 0 1000 


3 توزيع الشحنة في النواة ا و ال 0 1 
1.5 البرم والزحم الزاوي النووي 1 1 1 ا ااا 
1.6 العزم المغناطيسي للنواة تج ل رفم رع هد لف لول مر لمكم وام ما ا الوا 
7 النواة المرأتية قن مور قله اقعة اجو ا مس دنا 
8 أستقرار النوى لظ زؤز[ ز[ز[ز[ز[ز ز ز ز ا 
الفصل الثاني 
التركيب النووي 
1 طاقة الربط النووية ومعدلها الا ل 
2 طاقة الفصل النووية 070000 
3 القوة النووية ل ا ا ا ا د 
1 طبيعة القوة النووية امن او سام ف 11 ا 0 
2 خواص القوة التوفية. .......تس...مم 100000 


2.4 


2.5 
2.6 


3.1 


3.2 
3.3 


0.1 
4.2 
4.3 
4.4 


4.5 
0.6 
421 


تفسير القوة النووية ام ندا لف فم رف اماع م للح د حا وام 
1 نظرية الميزون 111106 1[ 1 1 2773101 


القوة النووية بين نويتين ( الديتريوم ) 000 
الفصل الثالث 
الفاذج النووية 
نموذج قطرة السائل ومعاكلة الكتلة الشبه تجريبية ل 
1 الطاقة الحجمية 0 
2 الطاقة السطحية 0 
23 طلقة كولوم ...قتي حس اال سه 
5 طافة الأزدواج 8 700000ظ1 
نموذج القشرة 1201101100 


نظرية نموذج القشرة 0 


الفصل الرابع 


1 القصف النووي .........' ل 
2 الأنحلال المتعاقب 07000«( 
تعادل النشاط اا ا 5201000 
المتسلسلات التشطة اشعاعيا ............... ...م.م 0 
الوحدات الأشعاعية ا 


3 


اه 


فلبف زر ث رم رز رر. “اه 


0 


الفصل الخامس 
أغماط الأنحلال النووي 
1 الأتحلال بأنبعاث جسيمات الفا (©ه) 
2 طاقة الأتملال 
3 طيف جسيمات ألفا . 
4 نظرية أنبعاث جسيمات ألفا ا 
5 الأنحلال بأنبعاث جسيمات بيتا (8) 
6 طاقة الأنحلال 
7 طيف جسيمات بيتا 
8 نظرية أنحلال جسم بيتا 
9 النيوترينو والنيوترينو المضاد 
0 الكشف عن النيوترينو 
5.11 انحلال البوزترون وعملية أسر الألكترون 
2 القوة ( أو التعامل ) الذي يشبب أنحلال جسيمات بيتا 
3 الأنحلال بأنبعاث أشعة كاما )١(‏ 
3 طيف أشعة كاما 
5 التحول الداخخلي 
6 ظاهرة موسباور 
7 أمتصاص أشعة كاما 


/ الفصل السادس 
' التفاعلات النووية 
6.1 المقدمة 
2 طاقة التفاعل 
3 المقطع العرضي 
4 سلوكية المقطع العرضي 
5 معدل التفاعلن 


6 نظريات التفاعلات النووية 


1١١ه‎ 
115 
1 
1١7 


1 


الفصل السابع 
الانشطار النووي والمفاعلات النووية 


الأنشطار النووي 


71 
72 
73 
/4 
75 
76 


77 


7.8 
79 


المقدمة 
اكتشاف الأنشطار النووي 
أنشطار اليورانيوم بواسطة النيوترونات ال حرارية 
توزيع الطاقات لنواتج الأنشطار 
تفسير ظاهرة الأنشطار النووي 
تفاعل الأنشطار المتسلسل 

بعض أنواع الأنشطارات النووية 

1 الأنشطار الضوني 

2 الأنشطارٌ الثلائي 

3 الأنشطار التلقائي أو الذاتي 
عناصر ما بعد اليورانيوع 

الأندماج النووي 


المفاعلات النووية 

0 المقدمة * 

1 تشغيل المفاعل 

2 تسرب النيوترونات والحجم الحرج 
3 أستخدامات المفاعلات< 

4 أنتقال الحرارة وتوليد الطاقة 
5 تحديد الوقود 

6 أنواع المفاعلات 


1 مفاعلات البحث 
2 مفاعلات أنتاج البلوتونيوم 
03 مفاعلات أنتاج الطاقة 


الفصل الثامن 
تفاعل الأشعاع مع المادة 
1 المقدمة 
2 تفاعل الجسيمات الثقيلة مع المادة 
3 تفاعل الالكترون مع المادة 
4 تفاعل أشعة كاما مع المادة 
1 تأثير الظاهرة الكهروضوئية 
2 أستطارة كومبتن 
3 أنتاج الزوج 
5 تفاعل النيوترون مع المادة 
1 تفاعلات النيوترونات السريعة 
2 تفاعلات النيوترونات البطيئة 


58 التاسع 


الكواشف والمعجلات النووية 
الكواشف النووية 
1 المقدمة 
2 غرفة التأين 


1 غرفة التأين البسيطة 
2 الع د أدالمتناسب 
3 علداد كايكر مولر 
3 الكواشف الرئية 
1 غرفة السحابث - 
2 غرفة الأنتشار 
3 المستلب النووي 
4 العداد الوميضي 
5 كواشف أشباه الموفصلات 
52.6 كواشف الطاقات العالية 


ايل 


لبدلا 
١5١‏ 


1١5 


1 غرفة الفقاعة 


2 غرفة الشرارة 
٠‏ 9.6.3 كاشف جيرنكوف 


المعجلات النووية 
7 المقدمة 


9.8 معجلات الجهد المباشر ١‏ 9 


1 معجل كركروفت ‏ والتن 
2 مولد'فان دكراف 
1 السايكلوترون 


2 المعجل الخطي ٠‏ * 


9.10 السنكترو سايكترون 


' 9.10.1 الكترون سنكترون 
62 بروتون سنكترون 
1 معجلات أنحدار المجال المتناوب 
2 معجل الحزم المتصادمة 


الفصل إلعاشر 
الجسيمات الأولية 
1 المقدمة 


10.2 كيفية توزيع أؤل 32 جسيمة أولية 


3 أكتشاف الجسيمات الألية - 
4 اللجسيمات الغريبة 


- 10.5 الجسيمات المضادة 


6 التفاعلات الأُساسية وقوانين الحفظ 


. 10:7 قوانين الحفظ 


7 10.7.1 التمائل 


عل 
حل 
11 


ال 
ريه 
775 
كرف 
54 


10.8 


9 طريقة التجميع الغاني للجسيمات 


101 
10.11 
1012 
1013 
10114 
1015 
1|016 
1|017 
1018 
10.19 
100 


2 عدد الباريون 
3 البرم النظائري 
4 الغرابة 
جسيمات الرئين 


ضرب امجاميع 

نموذج الكوارك' 
خواص الكوارك الجر 
الفاذج الأخرى للكوارك 
البحث عن الكوارك 
الأشعة الكونية 
المقدمة 

.مصدر الأشعة الكونية 
الأشعاع الكوني الأولي 
تأثير خطوط العرض . 
الجسيمات الثانوية 


٠:‏ الفصل الاول 00 اخ 


الخواص الاساسية للنواة 


(221116105. آله وعتامعموعط عزأقة18) 


1 المقدمة 


ان من الممكن تقسيم الخواص الاساسية للنواة الى فين خواص 
لاتعتمد على الزمن ومثال ذلك الكتلةء الشحنةء الحجمء الكثافة» الزخحم الزاوي 
والذي يدعى عادة البرع النووي (مأم5 ع1ءنال8) . وخواص تعتمد على الزمن 
الانملال الاشعاعي الطبيعي او التحول الاصطناعي او التفاعل النووي . وللنوى 
حالات اثارة ( بيج ) (وع:518 0ع65011) تعامل طاقتبا ضمن ٠الصنف‏ الاوفل من 
الخواص في حين يعامل انحلانها ضمن الصف الثاني من الخواص» ولأجل الحصول 
على فكرة عامة عن الطتواص النووية الاساسية سنقوم في هذا الفصل اولاً بأعطاء فكرة 
عن التطور التاريخي لفيزياء النووية وذلك عن طريق سرد بعض الاحداث المهمة التي 
حدثت فيبا» ثم دراسة الخواصن الاساسية للنواة التي تعتمد على الزمن فقط. ) 


1١ 


2 التطور التأريخي للفزياء النووية 


1 الوصف الذري 


يمكننا القول ان خباية القرن التاسع عشر وبداية القرن العشرين وبالتحديد 
السنوات العشرة الواقعة بين ١855‏ ح ١5.05‏ كانت بذاية حركة الفيزياء الحديثة . 
ففي هذه الفترة تم اكتشاف الالكترون من قبل تومسن (3.110125011.[) . ثم 
حظي بكريل ([06761و860) ١55‏ بأكتشاف النشاط الاشعاعي الطبيعي 
(130102101914 713021) عندما لاحظ وعن طرر يق الصدفة اسوداد لو حَ التصوير 
ا موضوع قرب معدن حيث تبين فيما بعد ان المعدن يحوي على مادة مشعة . تلاه 
:بعد ذلك وينجاح كل من بيير (16576م) وماري كوري 116ن0 علقة81 و١‏ 
وذلك بأجراء تجارب عديدة في العزل الكيماوي لمادة نشطة اشعاعياً من خحاماتها وهي 
الراديوم . وقد تم تفسير النشاط الاشعاعي الطبيعي من قبل رذرفورد (1015611050) 
ومساعديه» اذ افترضوا ان النشاط الاشعاعي يحدث تغيراً في العينات الكيمياوية , . 
وان الحقائق التجريبية عن الاشعاع يمكن تفهمها اذا افترض ان النوى المشعة غير 
مستقرة وهي لذلك تنقسم بمعدل معين خاص بها مكونة بذلك نوى جديدة . ولقد 
درسوا بالتفصيل طبيعة الاشعاعات المنبعئة» وتوصلوا الى وجود ثلاثة انواع من 
الاشعاع وذلك بأستعمال لمجال المغناطيسي كمحلل . ؟ مبين بالشكل (1-1): ففي 
الشكل (1-1) وضع مصدر الراديوم ( مادة مشعة ) داخل حافظة من الرصاص 
ذات ثقب اسطوافي صغير القطر يمكننا من الحصول على حزمة ضيقة من 
الاأشعاعات اما الاشعاعات المنبعثة في الاتجاهات الاخرى فأنها تمتص من قبل مادة 
الرصاص ذات السمك الكاني لذلك . ولو كان بأمكاننا رؤية مسارات الاشعة داخل 
لمجال المغناطيسي لكانت أ هو مبين بالشكل المذكور. لقد سميت الاشعة ذات 
الانخراف الاكبر بأشعة بينا (8-3305) وذات الانحراف الاقل بأشعة. الفا 
(06-585): اما الاشعة التي لم تتأثر مطلقاً بامجال المغناطيسي فقد ميت بأشعة 
كاما (16-78305). ولقد تم .بعد ذلك التعرف على كل نوع من الانواع الثلاثة 
للاشعاع. وقد ظهر بأن اشعة بيتا هي الالكترونات (+63) واشعة الفا هي نوى 
عنصر اطيليوم 1169ي) » أما اشعة كاما فهي اشعاع كهرومغناطيسي . ' 
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الشكل (1-1) مخطط التجربة موضحاً انحراف جسيمات»ه,8 ,كلابواسطة لمجال المغناطيسي 


بعد ذلك اجريت تجارب اخرى كثيرة من قبل رذرفورد ومساعديه على 
استطارة اشعة الفا عند مرورها خلال وسط مادي -وذلك لغرض التوصل لعرفة 
التركيب الذري للمادة . الشكل (1-2).يوضح المخطط الموذجي لمثل هذه التجارب . 


شاشة وهاجة 
رصاص 


الشكل (1-2) مخطط لتجربة رذرفورد على استطارة جسيمات الفا . 


1 


ومكن تلخيص نتائج تجارب الاستطارة كا يلي : 

1 لقد لوحظ ان عدداً كبيراً من جسيمات الفا تمر خلال مادة الهدف دون. 
ان تنحرف عن اتجاهها الاصلي . 

2 ان عددا اقل من جسيمات الفا تنحرف انحرافاً بسيطاً عند مرورها خلال 
مادة الهدف . : 

3 وعدد قليل من جسيمات الفا المنبعئة من المصدر المشع تنجرف انحرافاً 
كبيرا عند مرورها بمادة الهدف. ويصل هذا الانحراف احياناً الى 1/٠٠.‏ 
ويسمى الانحراف بهذه الزاوية بالاستطارة الخلفية . 
للأجل تفسير النتائج التجريبية المذكورة اعلاه افترض رذرفورد مايل : 

1 لتفسير النتيجة (1) افترض ان مادة الهدف معظمها فراغ: لذا فأن عدداً 
كبيرا من جسيمات الفا تمر خلالها دون ان تنحرف عن مسارها الاصلي . 

2 - ولتفسير استطارة بعض جسيمات الفا بشكل ملموس وحتى كبيراً في 
بعض الاحيان افترض رزرفورد وجود جسم صغير وثقيل موجب الشحنة 
متمركز في حيز صغير من المادة تكون ابعاده في حدود ٠-١١‏ سم . وقد 
اطلق على هذا الجسيم اسم النواة (21116105) , 

3 افترض رزرفورد ان المادة متعادلة الشحنة طبيعياء لذا فان بقية الذرة 
ستتكون من غيمة من الالكترونات شحتتها السالبة مساوية لشحنة النواة 
الموجبة . ش 
لقد اعطتنا تجربة رذرفورد لاستطارة جسيمات الفا اول تصور عن التركيب 

الذري للمادة؛ الشكل (1-3)» الا ان هذا التصور لايتفق مع قوانين الكهربائية 
الكلاسيكية . ان عدم الاتفاق ناتج عن مشكلتين تتعلقان بأستقرار الذره وهما: 
(أ)ان الذرة لايمكن ان تكون في حالة تواز سكوني ©8ةغ5) 
(نهنائةط ناو تحت تأثير القوى الكولومية بين النواة والالكترونات 
التي حوطا . 
(ب) ان الذرة لابمكن ان تكون في حالة توازن حركي عتصتقطزط) 
(متالطتلتناوء لان الشحنات المتحركة حسب قوانين الكهربائية 
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الشكل (1-3) نموذج الذرة المقترح من قبل رذرفورد 
الديناميكية تشع طاقة وبذا تفقد الذرة كل طاقتها بعد فترة وجيزة من. 
الزمن وتفنى . 
ولقد حلت هذه المعضلة من قبل بور (80165) عام ١91١7‏ عندما 


افترض مجموعة من الفرضيات بشأن التركيب الذري اهمها مايل : 


1 


ان الذرة تتكون. من نواة موجبة الشحنة تقع في المركز تدور حوها في 

مدارات معينة الكترونات سالبة» 5 في الشكل (1-4) . 

ان المدارات المسموحة للالكترونات للدوران فيها هي تلك التي 200 

ال خم الزا وي ,ليلالكتره ون كمد (1141112 11011 2311811131 0 : 

ومساوياً الى 3آ. اي ان المعادلة الرياضية للزخحم الزاوي للالكترون في 

مدارة تكلونة 

(1-1) عأحصقامعط ؟ (7ع268)م - (للتناغرع دده 102نا8 1ش )ا 
222/11 


حيث ....1,2,3,4 11 وهو العدد الكمي الرئيسي 


ان الالكترون السحرك في مداره لايشع طاقة على الاطلاق 


ان الالكترون *يتئع أو ( يمتص ) طاقة فقط عندما ينتقل من مدار ذي 
طاقة عالية ( او واطقة ) الى مدار ذي طاقة واطئة ( او عالية ) 


َ_ 0 طاقة 0 المنبعئة ( او الممتصة ( عن انتقال كي من 0 


1١7 


المدار الثاني 


المدار الاؤل 
الكترون 


نواة موجبة 


الشكل (1-4) فوذج بور للتركيب الذري 
في كل الاحوال الى حاصل ضرب ثابت بلانك 11 بتردد الاشعاع / وذلك 
احسبث المعادلة ) 5 ْ 0 : 3 
(1-2) 14 درظ8 رآ 


2 الوصف النووي . 
() فرضنة الالكترون ‏ بروتون 1 ْ 
ان حقيقة كون بعض النوى تشع جسيمات الفا وبيعاء ادت الى الاعتقاد 
على ان النوئ متكونة من جسيمات اولية. ولا كان أصغر جسم موجب معروف في 
ذلك الوقت هو البروتون ( كأساس ننواة ذرة الهيدروجين )»2 فقد افترض أن النواة 
مكونة من بروتونات. وبذا فأن النواة التي عددها الكتلي .4 تكون حسب هذا 
الافتراض مكونة من كك من البروتونات . وسياقاً مع هذا الغرض تكون شحنة النواق 
مساوية الى ل من الشحنات الموجبة وهي بذلك لاتساوي شحنة الالكترونات 
السالبة المساوية الى 2 ما يتعارض مع -حقيقة كون الذرة متعادلة الشحنة . ولاجل حل 
هذه المشكلة » افترض في حينه ان النواة تحتوي على الكترونات اضافة الى البروثونات . 
وان عدد الالكترونات في النواة يجب ان يكون مساوياً الى الفرق 7 - .له لكي تصبح 
شحنة النواة الموجبة مساوية الى 2+ 5 هو مطلوب: وخلاصة القول ان الذرة 
حسب هذه الفرضية تكون مكونة من نواة تحتوي على 4 من البروتونات و 2 - ل ٠‏ 
من الالكترونات محاطة لب 2 من الالكترونات نخارج النواة . 
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ولقد اعتقد في ذلك الوقت ان هذه الفرضية تتفق ظاهرياً مع انبعاث 

جسيمات الفا وبيتا من الذرة. خاصة بعد ان ثبت ان هذه الجسيمات ( الفا وبيتا ) 
تنبعث في الواقع من النواة. اذ ان وجود الكترونات في النواة يجعل من الممكن انبعاثها 
عنها عند توفر ظروف معينة . يا ان جسيمات الفا يمكن ان تتكون في النواة من اتحاد 
اربعة بروتونات والكترونين . وعند توفر ظروف معينة تنبعث جسيمات الفا من النواة 
كذلك . الا انه ظهرت. مشاكل لهذه الفرضية مع بعض الحقائق التجريبية ثما ادى 
الى سقوطها والبحث عن فرضية اخرى للتركيب التووي. واهم اسباب فشل هذه 
الفرضية مايل : 


1 الزخحم الزاوي للنواة : ْ 

ان اكتشاف حقيقة كون النوى تملك زخماً زاوياً وعزماً مغناطيسياً كان 
نتيجة للدراسة التفصيلية لخطوط الطيف (52661:811265) » ان للخم الزاوي للنواة 
خواص كمية مشابهة لمثيلتها في حالة الالكترون. انه كمية اتجاهية تحسب قيمته من 
المعادلة : 


(1-3) 15 +10 )ك1 


حيث ان"1 هو العدد الكمي للزخم الزاوي الكلي الذي يحدد اكبر مركبة ممكنة 
للزحم الزاوي الكلي بأتجاه معين وذلك حسب المعادلة 


(1-4) 15 - ص1 

ولقد وجد تجريبياً ان قيمة 1 تعتمد على العدد الكتلي 4 للنواة وذلك وفقاً 
لا يل : 
اي ان 


اذا كان 4 عددا زوجياً عندئذ يكون 1 صفرا أو عددا فلحييعا 01,23 12 
واذا كان ل عددا فرديا عندئذ يكون 1 عددا فرديا مضروبا بنصف . 


اي ان 2 1/2,3/2 - 1 ٠‏ 
ان لكل من البروتون والالكترون برماً (ذم5) مساوياً الى .نصف 1/2. 
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وحسب قوانين جمع الزخحوم الزاوية الجسيمات عديدة يملك كل منها زخماً زاوياً مقداره 
2 عدد صحيحء يكون الزحم الزاوي الكلي مساو ل 1/2 كا عدد 
“فردي كا (1/211) عندما يكون عدد لبجسيمات فردياً ٠‏ ويكون مساوياً لعدد 
صحيح »ا 1/201 عندما يكون عدد الجسيمات زوجياً . لتأخذ الان مثالاً نبت 
الزحم الزاوي المحسوب لنواة معينة حسب القوانين المعروفة مفترضين ان اناة 5و 
من بروتونات والكترونات ومقارنة بالنتائج التجريبية 

لنأخذ النواة “الار» فحسب فرضية الالكترون ‏ بروتون تتكون هذه 
النواة من 14 بروتونا و 7 الكترونات وبذا فأن العدد الكلي للجسيمات في النواة 
يساوي 21 جسيماً . اي ان العدد الكلي للجسيمات المكونة للنواة عدد فردي . وبذا 
فان الزحم الزاوي' الكلي المتوقع لهذه النواة هو 1/2 ا عدد فردي ا 2/211 . الا ان 
الزخم الزاوي المقاس تجريبيا لهذه النواة هو عدد صحيح »ع 2/211 اي ان النتائج 
التجريبية لاتتفق مع فرضية الالكترون ‏ بروتون. وكذلك الحال مع الزحوم الزاوية 
للكثير من النوى : 


العزم المغناطيسي النووى»: 
ان ظهور عدم التطابق لقم العزم المغناطيسي للبروتونات وللالكترونات 
وذلك من خلال دراسة النتائج التجريبية جاءت حجه اخزى ضد وجود الالكترون 
في النواة . فقد تم احتساب العزم المغناطيسي للأُلكترون من المعادلة التالية : 
لون 
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م دع11] 


١‏ سوف نتطرق بصورةٍ اكثر تفصيلية امن العزم المغناطيسي عند دراستنا. للعزم 
المغناطيسي الثنالي خلال هذا الفصل ) 

حيث سميت الكمية 6/270 بمكنتون بور (02غ212826 3طه8) 7 مر 
لما عادة بالرمز وآ . ( المكنتون - وحدة العزم المغناطيسبي ) 


(1-6) . 628/881188 10770 0.922 ع ح ونا 
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وعلى الشاكلة نفسها يعرف المكنتون النووي (212826:02 37ءلءنال3) والذي يرمز ْ 
له بالرمز برلآ بالكمية التالية : 


(1-7) 281088 هده 10-23 ا 0,505 ل ع نوين 


"00 


حيث تمثل 2/1 كتلة البروتون» وبذلك يكون العزم المغناطيسي للبروتون مساوباً تقريياً 
الى بضع مرأت من بولآ. وان القيمة المقاسة له هي 2.7928 مكنتون نووي . 

وبعد ان عرفنا ما جاء اعلاه العزم المغناطيسبي للألكترون وللبروتون يجدر بنا 
ان نذكر الحقائق التجريبية لكل منبماء لقد اثبتت النتائج التجريبية لعدد كبير من 
النوى ان العزم المغناطيسي النووي لايتجاوز قيمته ب,ل51. فلو كانت النوى تحوي 
الكترونات حقاً لوجب ان يكون للعزم المغناطيسي النووي قيمة مقاربة الى ولآ وإيس 
حواللي الف مرة اقل من ولآ 5 يظهر من المعادلتين (1-6) ,(1-7) . ان هذه النتيجة 
التجريبية تشكل حجة اخرى ضد وجود الالكترونات في النواة . 


3 حجة الميكانيك الكمي: ب 


لنفرض امكانية وجود الكترون في النواة. ولنستخدم قوانين الميكانيك , 
الكمي لحساب طاقة هذا الالكترون ثم نناقش على هذا الاساس احتالية وجود 
الكترون في النواة . 

ان قاعدة اللانحديد ( امع سم 20011212 ( فايزنيك ) التي 


تمثل احد البديبيات الاساسية في الميكانيك الكمي تنص على ان 
(1-8) لل لط طلل. »الث 


اي ان حاصل ضرب اللادقة في تحديد موقع الجسم واللادقة في تحديد زخمة يكون 
مساوياً او اكبر من 12. لنطبق هذه القاعدة على الكترون في النواة. في هذه الحالة 
تكون اكبر قيمة2 «ا للك مساوية تسق قط النراة +1 الذي: يكون تقرريا "ميناوياً 
الى ص12 10 2 . ولذا فان اصغر قيمة الى 4١8‏ ستكون مساوية الى : 


5١ 


5 


0 7 
ا 0ت 10-5 عر وو 7 5510_ شل _ربط للم 


2210-2 اجاللك 

وعلى اسوأ احتال تمثل 2 2 اقل قيمة للزخم الالكتروني داخل النواة . اما عن طاقة 
هذا الالكترون. فمن المعروف انه يمكن حساب الطاقة الكلية لجسم بأستخدام 
العلاقة. النسبية التي تريط بين طاقته الكلية وزخمه 
(1-9) للم كتمص + 522 8 0 

وعند تطبيق ذلك على الالكترون يمكن حساب اقل طاقة للالكترون 
الموجود داخل النواة والتي تساوي : 

, 167 60 مه 58 

وعلى هذا وحسب النتيجبة اعلاه» تكون طاقة الكترون طليق محصور في حيز من 
الفراغ بصغر النواة؛ مساويأتقريباً للى 60 مليون الكترون فولت .(/01637)» وبذا تكون 
سرعته في حدود 0.999 من سرعة الضوء. 

ان النتائج التجريبية التي اجريت لقياس طاقة الالكترونات المنبعئة من 
المواد المشعة اثبتت ان طاقة الالكترون المنبعث من النواة لاتتجاوز في معظم الاحوال 
(42169). ولذا فأن طاقة الالكترون المقاسة تجريبياً لاتتفق مطلقاً بل وتختلف 
اختلافاً كبراً عن الطاقة احسوبة له في حالة وجوده في حيز صغير كالنواة. وعلى 
الرغم من ان الحسابات التي اجريت اعلاه هي تقريبية» فأن الحسابات الدقيقة 
اعطت نتائج مشابهة . فيكون من غير المحتمل ان: تحوي النواة الكترونات طليقة . ان 
الحجة المذكورة اعلاه تنطبق على حالة وجود البروتون في النواة . اذ ان كتلة البروتون 
اكبر حواللي 1840 مرة من كتلة الالكترون وهذا يؤدي الى ان طاقة البروتون الموجود 
في النواة والمحسوبة على نفس الاساس السابق بالنسبة للالكترون ستككون حوالي 
2084677 . ان هذه القيمة تزيد بقليل على كتلة السكون للبروتون التي هي حوالي 
23834617 . اذن فأن الطاقة الحركية للبروتون في النواة هي صغية جداً اي ان 
البروتون في النواة هو جسم غير نسبي ولذا فأن بأمكان النواة احتواء بروتون طليق . 
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(ب2 اكتشاف النيوترون 


أن فشل فرضية الالكترون ‏ بروتون كاق :اساسا «يتشت<*خواض 
الالكترون الطليق. لذا فقد افترض» تخلصاً من هذا الفشل» ان الالكترون الموجود 
في النواة ليس طليقاً وانما مرتبط (601124) بشحنة موجبة ( البروتون )2 وبذا فهو 
-لايملك وجوداً مستقلاً في النواة كا افترض سابقاً . ان احد الافتراضات بهذا الشأن 
والتي اوردها رذرفورد في اوائل 21920 هو ان الالكترون والبروتون في النواة قد يكونا 
مرتبطين بشدة بحيث يكونان 000 متعادل الشحنة . وقد سمي هذا الجسم الذي 
كان خيالياً في ذلك الوقت بالنيوترون . 


وعلى هذا الاساس فقد اجريت تجارب عديدة للكشف عن هذا ل 
المتعادل او النيوترون . واخخيرا وفي سئة 1932» اعلن جادويك 201 0) عن 
اكتشافه للنيوترون وذلك كنتيجة لتجارب عديدة استخدمت فيها جسيمات الفا 
المنبعثة من مادة البولونيوم 9 , لقذف هدف من مادة البيليوم "86 . فلقد 
حصل نتيجة القذف انبعاث اشعاع شديد النفاذية متعادل الشحنة مكون من 
جسيمات كتلتها مساوية تقريباً لكتلة البروتون . ولقد مي هذا الجسم بالنيوترون . ان 
الكتلة المقاسة للنيوترون هي 08 1 وحدة الكتل الذرية (31:10). ( لذا فهو انقن 
بقليل من البروتون الذي كتلته تساوي 1.00758 وحدة الكثل الذرية ) كذلك فأن 
برمة مسار الى 1/2» كا هو' الخال بالنسبة للبروتون والالكترون.. ان كون برم 
النيوترون يساوي 1/2 يتعارض مع فرضية كونه مكوناً من ارتباط بروتون مع الكترون 
في النواة . اذ لو كان هذا صحيحاً لوجب ان يكون برم النيوترون عندئل اما صفراً أو 


واحدا. 


ان النيوترونات» يا عرفنا سابقاً» هي جسيمات متعادلة الشحنة وهذا 

يعني انه لايمكن لها امتلاك خواصاً مغناطيسية لان امجال المغناطيسي ؛ ٠‏ كا هو 
معروف » يتولد من حركة الشحنات الكهربائية . ومع ذلك فقد وجد ين ان 
للنيوترون عزماً مغناطيسياً مساوياً الى (1.9128-) مكنتون نووي . وتدل العلامة 
السالبة على ان العزم هو بالاتجاه المتوقع لشحنة سالبة . او بتعبير ادق بأتجاه معاكس 
لاتجاه انم | 03 اال 1-5 ). ويعود هذا الى ا بالتأثيرات الميزونية . 


1 


العزم المغناطيسي 


. الشكل (1-3) يوضح اتجاه البرم .والعزم المغناطيسي 


حيث من الممكن تصور النيوترون ريا معطم رسام ل تو مربوط + بشدة 
الى ميزون سالب ١‏ برم الميزون - صفر ) . 


(ج) فرضية البروتون ‏ نيوترون : ا 

ان اكتشاف جادويك للنيوترون سنة 1932 جعل هايزنبيك 
(8عطمع5اء21), يقتر ح نموذج البروتود ‏ نيوترون لتركيب النواة . وبناء على هذه 
الفرضية يكون عدة الحسيمات الكل الموجودة في النواة ( عدد البروتونات + عدد 
النيوترونات ) مساوياً الى العدد لكل ى. ويكون عدد البروتونات مساريا لعدد 
الشحنات السالبة المحيطة بالنواة 2. اما عدد النيوترونات في النواة فهو -/2 
حار 


ان الحجج التي ذكرت مابقاً والتي ادت: الى سقوط فرضية 
الالكترون ب بروتون لاتشكل عائقاً بالنسبة لفرضية البروتون نيوتروك ٠‏ فمثلاً ف 
حالة النواة “'لي بكون عدد البروتونات 7 وعدد النيوترونات 7 والعدد الكلي 
للجسيمات الموجودة في النواة 14 وجميعها لهابرع مساوياً ل 1/2. لذا فأن البرم 
المتوقم هذه النواة سيكون عدداً صحيحاً “ا 2/211. وهذا يتفق مع القيمة المقاسة 
تجريبياً . اما بالنسبة للحجة المتعلقة بالعزم المغناطيسي والتي استخدمت ضد فكرة 
جود الالكترون في النواة» فأنه لايمكن استخدامها ضد وجود النيوترون في النواة» 
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وذلك لاك العزم المغناطيسبي المقاس للنيوترون مقارب لذلك المقاس للبروتون» اي ف 
حدود قيمة المكنتون انوي وبذا فهو يفل كثوً عن مككتون بور. واخيراء ولا كانت 
كتلة النيوترون مقاربة لكتلة البروتون . فأن الحجة التي استخدمت لاثبات وجود. 
البروتون في النواة تصح كذلك بالنسبة للنيوترون . 

ان فرضية البروتون ‏ نيوترون جاءت لتتفق بصورة دقيقة مع ظاهرة 
النشاط الاشعاعي الطبيعي ( مثل انبعاث اشعاعات كاما واشعاعات الفا ) والنفي 
' سوف نتكلم عنها في الفصول القادمة. ففي حالة انبعاث اشعاعات بيتاء مثلا» ' 
يكون البعاث الالكترونات او البوزترونات في ألنواة وذلك عندما يتحول النيوترون الى 
بروتون او بالعكس » 6 في المعادلات التالية : 
عند تحول البروتون في التواة الى نيوترون ينبعث بوزترون ونيوترنيو ) 1+ 8+ رحب لا 
( عند تحول النيوترون الى بروتون ينبعث الكترون سالب والنيوترينو المضاد ) - 18+1/+8 ه- 0 

اما في حالة انبعاث اشعاعات الفا فأن جسيمات الفا تتولد من اتحاد 
بروتونين ونيوترونين » وقد يبحدث هذا الاتحاد قبل انبعاث هذه الجسيمات بوقت طويل 
او يحدث الاتحاد في وقت الانبعاث . لذا فمن الممكن القول الان بأن فرضية البروتون 
نيوترون هي من الفرضيات المسلم بها اليوم . 


3 مكونات النواة 

تحتوي نواة اية ذرة على نوعين من الجسيمات هي البروتونات والنيوترونات » 
ويطلق على كل من البروتون او النيوترون بصورة' منفردة بالنوية ( نكليون س- - 
11 )2 . ان عدد البروتونات والنيوترونات (١‏ النويات ) (قدمءلعناص) في النواة 
يتمثل بالعدد الكلي (4)؛ وان عدد البروتونات ‏ ”م اوضحنا سابقاً ‏ يتمثل 
بالعدد الذري (2). اما عدد النيوترونات 0 فهر يمثل الفرق بين 8-2) 2 
,27 - . لذا يمكن ثيل النواة بأي زوج :من هذه الاعداد الثلاثة (20 ,2 رلل) ) 
ان لي ا 

ّ) كير رو يرشع او 4 ) 


4 خواص النواة 
1.4.1 الككتلة والشحنة النووية 


| بلا كانت النواة. مكونة :من 2 من البروتونات و 21 من النيوترونات» لذا 
افأن كتلتها ستكون تقريياً مساوية آل ْ : 

(01-10..... إن 8 سومان 

' حيث ,1 كتلة البروتون و ,2 كتلة النيوترون و 2/1 كتلة النواة الحقيقية او المقاسة 

بواسطة جهاز المطياف الكتلي . تقاس كتلة النواة او بالاحرى كتل مكونات النواة 

( النويات ) بوحدات الكتل الذرية [(نتسم) - 0165[] 21335 زموه وان كل 
د 4 -ح ناتتتتة 1) . 


ان اشارة التقريب ) تدل عل ان هناك 0 بين كتلة النواة ومجموع 
كتل مكوناتها في الحالة الطليقة» حيث يطلق على هذا الفرق او النقص بطاقة الربط 
النووية (/26581© 120128 2]01161635) او العيب الكتلي 061 55 والذي يرمر 
له بالرمز للك وهو عبارة عن الفرق بين الكتلة النووية 2 للنظير وبين العدد الكتلي لله 
اي ان 24-4 - 4.. وسوف نتطرق لهذا الموضوع في نهاية هذا الفصل. اما 
بالتسبة لشحنة النواة فهي تساوتي شحنة البروتونات 2 الموجودة فيها على اعتبار ان 
النيوترونات متعادلة الشحنة . وبما انه البروتون له شحنة مساوية الى (©1 +)» فتكون 
. شحنة نواة ذرة اليد زوجين مثلاً مساوية الى (28 +) . 


2 حجم النواة وكثافتها : 
: ان حتجم ال الحوالي بتع 10-12 وهو أشن .يكثير من شيم الذرة 
*0. وني حين يكون حجم الذرة تقريباً ثابتاً يتغير حجم النواة تبعا لعدد 


1 الموجودة: فيبا. ويعرف نصف قطر النواة +1 ل مختلفة تبعأ للطرق 

التجريبية المستخدمة لقياسه ففي الطريقة التي تستخدم استطارة جسيمات الفا عن 

. النواة كوسيلة لقياس نصف قطر النواة؛ تؤخذ اقرب مسافة: من النواة في التصادم 

الرئسبي كمقياس تقريبي لنصف قطر النواة. اما في الطريقة التي تستخدم الذرة 
٠ 5 1‏ ٍ 


الميزونية لقياس نصف قطر النواة» فيؤخذ نصف قطر المدار الذري 16 كمقياس 
تقريبي لنصف القطر . وسوف نكتفي فيما يلي بشرح طريقة قياس نصف قطر النواة 
بواسطة استطارة الجسيمات المقذوفة عليها . 

هناك شرط اساسي يجب ان يتوفر عند دراسة حجم النواة وشكلها وذلك 
بأستخدام استطارة الجسيمات المقذوفة عليها. وهو ان يكون طول موجة الجسم 
اللقذوف اصغر او في حدود حجم النواة. لذا فآن الجسيمات المقذوفة يجب ان 
' تكون طاقتها اعلى من مقدار معين يحدد بالعلاقة : ش 

(1-11) 00 م/رطمم جاخ 

حيث يمثل (5) زم الجسم المقذوف و لم طول موجته . 1 

لقد استخدمت في مثل هذه الدراسة جسيمات عديدة مثل جسيمات 
الفاء البروتون» النيوترون والالكترون. في حالة استطارة جسيمات الفا على النواة ' 
اخحذت اقرب مسافة من النواة (0) في حالة التصادم الرأسي كهقياس لاكبر قيمة 
انصف قطر النواة. ان اقرب مسافة من النواة ((1) تحدد بطاقة معينة لجسيمات الفا 
والتي تسم « بالطاقة الحرجة ) حيث لايصح قانون كولوم للاستطارة بعد هذه 
الطاقة وتبدأ تأثيرات القوة النووية بالظهور . وبأستخدام قانون حفظ الطاقة» مهملين 
ارتداد النواة» نحصل على: 2 7 ١‏ 


(01-12.. ات 1 ,8 حر 
حيث الطاقة النبائية -م8 والطاقة الابندائية - ,12 

او: الات ول يا درط 
حيث ان ع1, 8 تمثل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة لجسيمات الفا على التوالي» لذا 
فأن : : ش 

(1-13) م8 مكل رط + يك 


فأذا كان جسم الفا بعيداً عن النواة فأن طاقته الحركية تكون فقطا ىه 1. وعندما 
يدنو الى اقرب مايمكن من النواة في التصادم الرأبي فأنه-يمتلك عند تلك النقطة طاقة 
كامنة ,8 فقط . لذا فآن. 1 

(1-14) 0000-7 | /و2وة حرم دهم ٠١‏ 


>37 


حيث 26 شحنة جسم الفا و 26 شحنة النواة . ' 
افن 5035000 000 
(1-15) ا 3000 1 عه 2262/1 -2 

يا اجريت تجارب عديدة هي اكثر دقة وذلك بأستخدام استطارة . 
. جسيمات نووية كالبروتونات او النيوترونات » وتعتبر استطارة البروتونات الساقطة على 
مواد مختلفة افضل طريقة لتعين نصف قطر النواة. الشكل (1-6) يوضح العلاقة 
الناتجة غن هذه الفحرية. وف ان الغل تريب تعبت قتلو انرا يك التعير عله 
بالمعادلة التي اشتقت كأفضل خط مستقم مرسوم هذه النشائج. ١‏ . 
(1-16) ممم ممم 506 22 


102 


الشكل 0.0 ضح الل ين نصف القطر ‏ به 2 


حيث أن 5 لجس ات ضعت لتل وأكا اقح كانه مسن ع عدي 

الجمسيبة التشاقظةم فأذا كان الجسم الساقط هو الفا فان قيمة .1 هي 
141053 اماه أذا كان' الجستم الساقط هو الكترون فان قيمة ,1 هي 
000 4 : 00 : 
: 7 8” 7 


مم الممكن حساب قيمة نصف القطر بوحدات الفيمي' (لطستء5()8) 
حيث (لهة! 10 >2 187) : 
وعليه فأذا كانت النواة على شكل كرة مكونة من 4ه من الجسيمات الصلبة فيمكن 
ان نحصل ومن المعادلة (1-16) على حجم النواة . 
(1-17) 17-4318 
بما ان 2,7 4/377 قيمة ثابتة فأن حجم النواة يتناسب طرؤياً مع العدد الكتلي 
ه (ه)ه؟) ونا كانت الكتلة التقريبية للنواة هي .[2/ة ( 0ل عدد افوكادرو ) ) 
فأن الكثافة النووية تكون على وجه التقريب مساوية الى : ' 1 


(1-18) 33م 1ر7 


وال 83 4/371 | 
وتظهر هذه الحسابات البسيطة ان. النواة عبارة عن وسط كثيف جداً وان المادة 
النووية غير قابلة للكبس . 


3 توزيع الشحنة في النواة : 

لقد'اظهرت التجارب الدقيقة التي اجريت من قبل هوفشتادر 
(1055:3016]) واخرين في عام (1953) على ان كثافة الشحنة النووية لاتنتبي قطعيا 
عند نصف القطر 2. ولكن يتميز تغيرها بالطابع المعططى بالشكل (1-7). ولقد 
افترض هوفشتادر ان هذه الكثافة تتغير عبر النواة حسب العلاقة : 


(1-19) 0 ل - و/م) 


[/(2 - )] ملاع +1 

حيث ان مظر تمثل كثافة النويات بالقرب من منتصف النواة ونساوي تقريبا , 
تجورونة ]عنم 1044 ها 1.65 أو تساوي *1/روناء تاه 0.165 . كذلك فان غ1 يمثل 
' نصف القطر الذي بببط فيه كثافة النويات بمعدل 50 بالمائة' من المنتضف . 8 تمثل 
سمك سطح النؤاة وتساوي تقربياً 19 0.55) . 3 0 


ان 


()م 


( لدعم 


الشكل «(1-7) تغير كثافة الشحية النووية عبر النواة 


5 البرم والزخم الزاوي النووي 
(مسس اسع سمس 121ا228 111216315 3220 تسترة) 
لتفسير التركيب الدقيق للخطوط الظاهرة في 5-5 الطيف لنوى 
بعض العناصر» وضع باولي فرضيته القائلة بأن نواة الذرة تبرغ حول محور لحاء وهذا 
الببع ناتج عن برم مكوناتها. حيث تملك البروتونات و«النيوترونات برماً ذاتياً 
(مامة .ع لسلس سن له نفس العدد الكمي للالكترون (1/2) وبرم الحم الزاوي 
(1133 12001106136 نه أناؤصة تامة) مسار الى ظ 0/3/2 115 1 + 71720172 ونتيجة 
هذا البرع يتولد زحم زاوي للنؤاة (1) وهو كذلك عبارة عن 5 زوم مكوناتها . 
ان قيمة ة الحم الزاوي تتمثل بالمعادلة : 

5 1 +6 مع 1. 
حيث لظ ثابث بلانك ويساوي 18/271 1 عباره عن مجموع الاعداد الكمية النووية 
والتي تسمى بالبرم النووي . ان قم 1 اما ان تكون اعداداً صحيحة أو مضاعفات. 
النصف الفردية » ووجد بالتجربة ان قيم 1 للعناصر او النظائر التي عددها الذري 
زوجي او فردياً وعددها الكتلي (4) فردياً يكون احد مضاعفات النصف الفردية 1 
(....,5/2 ,3/2 ,1/2 - اما للعناصر او النظائر التي عددها الذري فردياً وعددها 


ون 


الكتلي (4) زوجي تكون نع دا يها 0 
(...ب4ر0,1,2,3 - . . 


(1.6) العزم المغناطيسي للنواة (قمءاعته 01 20223224 عتاع مع 1512) ا 


كلنا نعلم ان في الاطياف الذرية» تقاس العزوم المغناطيسية للذرات 
بوحدات مكنيتون بور لآ الذي يعرف بالعزم المغناطيسي المرافق للالكترون في حركته 
المدارية والذي بمتلك زخماً زاوياً قدره (115) . ان مقدار وآ تحسب من المعادلة: | 
(1-20) ...... .ص هطع 016/9( 10-23 ا 0.927 2 - ولآ 
2110 


8 


0 آما في حالة النواة» فأن حركة النويات داخل النواة سوف تولد عزوماً 
مغناطيسية نووية. والاكثر من هذاء اذا فرضنا ان توزيع الشحنة النووية متهائل 
كروياً ». فالنواة سوف تولد عزماً ثنائي القطب فقط . ان العزوم المغناطيسية رن تقاس 
بوحدات المكنيتون النووي برآ والذي يعرف بالمعادلة ١‏ 


(1-21) 1027/17 5.05 خت ولا__ كك - برلآ 


2110 6 


حيث ,822 كتلة البروتون التي تساوي 6 مرة بقدر كتلة الالكترون . ان الاشارة 
الموجبة تعني ان اتجاه العزم المغناطيسي للنواة يكون “في نفس اتجاه برم النواة . اما 
الاشارة السالبة فتعني ان اتجاه العزم المغناطيسبي للنواة يكون في اتجاه معاكس للبم . 
لقد وجد عمليا أن العزم المغناطيسبي للبروتون مسار الى برآ 2.79276 ١+‏ > ولا 
وليس مكنيتون تووي واحد > كان متوقعاًء وهذا يعني ان توزيع الشحنة للبروتونات 
غير منتظمة. اما بالنسبة للنيوترون فأن العزم المغناطينبي له مساو الى 
'برلآ 5- ت ,لآ. وهذا يعني كذلك ان توزيع الشحنة للنيترونات غير 


لض ' 


7 البوى المراتية أعاعسك] مساق 
تعرف النوى المراتية بأمها النوى التي يكون فيها عدد النويات 


(5ضؤع كنا 2) بين اي نواتين متساوياً» اي ان العدد الكتلٍ م في اجدهما مساو الى 
العدد الكتلي ك في الاحرى, وكذلك فأن عدد البروتونات 2 في احدهها يكون 
مساوياً الى عدد النيوترونات 71 في الاخرى وكمثل توضيحي فأننا تأخحذ ثلاثة نماذج 
من النوى المراتية : 
نآو > وأعظي)ء (وتعظى - وا8و)ء لالظ - ,611ى) 


ولتفسير ماورد في اعلاه فأن ب'أمآو فيه 7 نويات 6 بروتون و 4 نيوترون » 
اما ع فأنه يحوي على 7 نويات 4 بروتون و 3 نيوترون ٠‏ وسوف يتم يتم شرح النوى 
المراتية بصورة مفصلة عندما يتم شرح القوة النووية ف الصو القادمة , 


8 استقرار النوى : 


لو تفحصنا قبم 2 ,]7 للنوى المستقرة لوجدنا انها تتغير مع بعضها الاخر 
حسب ماهو موضح بالشكل (1-8)» والذي يظهر من هذا الشكل هو ان عدد 
النيوترونات في النوى المستقرة مساوياً لعدد البروتونات او اكثر منه. قفي حالة النوى 
الخفيفة تتجمع النوى على طول الخط النظري الذي يمثل 2 -11 . اما في حالة النوى 
الثقيلة فيكون تجمع النوى فوق هذا الخط. اي ان 20 إكبر من 2 في النوى الثقيلة 
ويرجع ذلك لزيادة اهمية قوى كولوم فيها. كذلك يلاحظ ان عدد النيوترونات لي 
يمكنٍ توفرها في النواة» ذات عدد ذري معين» مع حفاظها على استقراريتها محدودا. 
فمثلا عنصر التن ته الذي عدده الذري 50 ٠‏ يمكن لنواته ان نحوي غدداً من 
رواب يتراوح بين 62 ,74 مع حفاظها على استقراريتها . وبتعبير اخنة فأن نواة 
عنصر التن لايمكن ان تحوي اقل من 62 يورا ولا اكثر من 74 نيوتروناً مع حفاظها 
على حالة الاستقرار. وللنوى الاخرى المستقرة يكون هذا المدى المسموح به لعدد 


كك 


لق 


عدد النيوترونات 


0 20 40 60 80 0 


عدد البروتونات ‏ (2 ) 


الشكل (1-8) منحني النيوترون ‏ بروتون للنوى المستقرة 


النيوترونات اضيق من ذلك. ومن الملاحظ كذلك من الوفرة النظامية للنوى 
المستقرة» ان النوى الزوجية في عدد البروتونات 2 والزوجية في عدد النيوترونات 11 
والتي تسمى عادة النوى الزوجية ‏ الزوجية» اكثر استقراراً من غيرها وبالتالي اكثر 
وفرة من النوى الفردية ‏ الزوجية او الزوجية ‏ الفردية او الفردية ‏ الفردية وهذه 
النتيجة اتية من طبيعة القوى النووية والتي تؤدي الى ترابط اقوى بين ازواج النويات 
المئائلة الموجودة في نفس الحالة . ان هذا هو السبب في الترابط الفريد في تركيب 
جسم الفا والذي اوردنا ذكره سابقاً . ان حالة الاستقرار العالي والوفرة العالية للنوى 
تحدث بصورة ة خاصة عندما يكون لها 21 او 7 مساوياً للاعداد الصحيحة ,82 ,126 
2 ,8 ,20 ,28 ,50 حيث تسمى هذه الاعداد بالاعداد السحرية 1213812 
5وط نهنا . وسوف نتطرق الى استقرار النوى بالتفصيل عن شرحنا 'للؤاذج النووية 
بالفصل الثالث 


وض 


١‏ الفصل الثاني 
7 ركيب التو و 5 5 معنا 3 


2.1 طاقة الربط النوو ية توع«عده وسنتلسلط مدعاع سال 


ان من. بين الكميات المهمة جداً التي تتركز حولها الكثير من الدراسات 
في الكتلة النووية (111255 ته اعناه) . ٠‏ وأن الفرق بين الكتلة النووية (27,ره)/1 
ومجموع كتل مكونات النواة بصورة منفردة يطلق 7 بطاقة الربط الكلية للنواة 
(ا18رء عستو مط 0181) ويرمز لها )2 وذ 8 . وفكن تعريا يف طاقة الربط 
النووية بانها الشغل اللانم بذله لتفكيك النواة الى مكؤناتها ؛ او هي الطاقة تحر 
عند لد تجميع نويات منفردة مع يعضنها . ان العلاقة التي تربط طاقة ال النووية وكثلة 
النواة ومكوناعها يمكن كتابتها بالمعادلة التالية : 
(2-1) ت[(2 ,ق)21- مسلا : م2] 23 م 0 


حيث وبجاء ان طاقة الربط الكلية كيمية تعتمد بصورة مباشة على كل من (8 و 2) 

وهذا يعني بان _قيمتها تتغير .من .نوأة: . الى اخرى؛ اما .معدل طاقة الربط النووية 

0-80 فيمكن ان نعرفها بانها : الشكل اللازع بذله لفصل.بروتؤن او نيوترون واحد 
من النواةء ويمكن تمثيلها ؟! يلي : 


لقد وجد بان معدل طاقة الربط النووية هي اقل 'تغيراً من طاقة الربط 
الكلية» اما العلاقة بين معدل طاقة الربط النووية والعدد الكل (5) للنوىء فقد تم 
دراستها عملياً لعدد من النوى ووجد انها تتغير كا في الششكل (2-1) . م 
مايتصف به المنحنى في الشكل هو مايل : 
من الواضح ان معدل طاقة الربط النووية (8)216 لايعتمد اعتاداً كبيراً على 
العدد الكتلي () . فيما عدا النوى الخفيفة » حيث أن معدل طاقة الربط 
النووية تكون واطئة ثم تزداد بصورة سريعة مع العدد الكتلي . 
من الواضح ان النوى ذات العدد الكتلي النوسط اي التي تقع في وسط 
الجدول الدوربي هي اكثر استقراراً من تلك التي تقع على جانبيها» حيث 
يمثل معدل طاقة الربط للنويات في هذا الموة بخ اغل يمه (ه يعي حوالي 8.5 
(0467 . 
3 يتميز التغير الحاصل ‏ 3 التي الشكل (2-1) بنتوءات واضحة عندما 
نكر بم اقل من 020(20) وهذا يعني ان النوى ,2أء ,ع8 ,016 
214 تملك طاقة ربط لنوية واحدة اعلى من 00 التي تجاورها» وبذا فهي' 
اكثر استقراراً منهم . والمقصود بالاستقرارية هباء الاستقرار بالنسبة لخروج 
نوية من النواة وليس غير. اي ان هذا لايعني انبا مستقرة ضد انبعاث 
اشعاع اخر كاشعاع الفا مثلاً . . وخير مثل على ذلك نواة (أ86,)» فهي 
اكثر استقرارز من نواة (869, ؛ لان معدل طاقة الربط فيها اعلى» ولكنها 
تنقسم تلقائياً باعثة جسيمتين من جسيمات الفا في حين ان النواة ا 
. مستقرة لاتنقسم تلقائياً . أن النتوءات التي يتهيز بها الشكل (2-1) عند 
(4>20) تدعونا الى الاعتقاد بان هناك ميل داخخل النوى لتكوين مجاميم 
من جسيمات الفا . وبما ان طاقة ترابط النويات داخل جسيمة الفا عاليا 
جداً» ولكون طاقة ترابط جسيمات الفا مع بعضها ضعيفاً في هذه النوى 
(20ككه) فانه يصعب عليها اعطاء نوية» الا انه من الممكن انبعاث 


جسم الفا . 
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0 


0 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 
العدد الكتلي (ل) 
الشكل (2-1) يوضح العلاقة بين معدل طاقة الربط (4/ ...8 والعدد الكتلي 4 » بالنسبة 
لنوى مختلفة . 


٠‏ 4 ان الثبوت التقريبي لمعدل طاقة الربط النووية» يدل على ان النوية في النواة 
غير مرتبطة بالتساوي بالنويات الاخرى. او بالاحرى» القوة النووية بين 
النؤيات لاتتعدى في تأثيرها النؤيات المجاورة. وهذا يعني ان القوة النووية 
هئ قوة قصية المدى ومشبعة والمقصود بذلك ان طاقة الربط بين واحدة 
من النويات وبقية مكونات النواة .تصل قيمتها النبائية عندما يتوفر عدد 
معين من النويات في النواة . والذي يظهر من الشكل (2-1) انه عند توفر 
اربع نويات تقريياً في النواة تحصل حالة الاشباع . 


5 ان التناقص الملاحظ في قيمة معدل طاقة الربط للنؤى الثقيلة (2<140 هم)' 


تأتي من زيادة تأثيرقوة كولوم التنافرية داخل هذه النوى . 


يذنا 


معدل طاقة الربط (8/167/111101) 


مثال : 


: احسب طاقة الربط الكلية 0 طاقة الربط لنويات نواة ذرة الاوكسجيز 
06 
الحل : 
ل ان نواة ذرة الاوكسجين تحوي على (8) بروتونات و (8) نيوترونات 
كذلك نعلم ان : 
كتلة ذرة الاوكسجين المتعادلة > (5210ة) 16.000 وندة الكتل الذرية - 
وكتلة ذرة الميدروجين المتعادلة > (31211) 1.00814 وحدة الكتل الذرية 
وكتلة الالكترون > (نتحصة) 0.00055 وحدة الكتل الذرية 
لذا فان لساب كتلة البروتونات والنيوترونات نتبع مايلي : 
١‏ كتلة (8) بروتونات - (0.00055 - 8)1.00814 
؟ كتلة (8) يوار ونات - (1.00899) 8 
كتلة النؤيات الكلية تساوي - (8)0.00055 - 16.13704 
وكتلة نواة الاؤكسجين “0 -. (8)0.00055 - 000 .16 


فق الكتل يساوي - (ناستة) 1704 )0 


وهذا يعني ان طاقة الربط الكلية تساوي (20ة) 0.13704 وبا انه يمكن 
. تحويل وحدات الكتل الذرية الى وحداات (0/1697) وذلك من إلعلاقة. 
00 بإسة//7161 931.14 > ننسة 1[ 
اذن طاقة الربعك الكلية 5 3/117 5 27 
ومعدل طاقة الريط: 0 


1و7 - 121:52 ب سس 8 
١ . 0‏ 16 لس مه 
' كذلك نستطيع: خْسابٌ طاقة الربط: الكلية مباشرة من معادلة (2-1) 
عر من 2 


لي : 


738 


2 بش)للة - مصدلة + رصرت] - (2,ه), 
0 --(8)1.00899 + (1.00759) 8 - 
نامنة 0.13704 - . 
اها 127.5 - 


0 


2.2 طاقة 1 اللو اية 0 يديك 501001 وتاك اا 


مثل طاقة الفصل النووية الشغل اللازم لفصل بروتون واحد ؛ نيوترون 'واحد 
و جسم الفا من نواة ذرة “ماع:* وهذه الطاقة كذلك تساوي الطاقة التي تتحرر عندما 
يضاف احد هذه الجسيمات الى النواة نفسها 1 


وعند فصل نيوترون واحد من نواة الذرة» فان مد النويات 0 عر 
(1) ويكوت العدد الكتلي للنواة مساوياً الى (1-ه). اما في حالة فصل بروتون. من 
النواة فان عدد النويات ينقص بمقدار (1)» وبذلك يصبح العدد كي للنواة الة مساو 
الى (4-1) وكذلك. شحتة النواة مساوية الى (2-1) . ٠‏ 
اذن يمكن كتابة معاذلة طاقة الفصل النووية كل من جسيمات 8 الوررواش: 
البزونونات وجسيمات الغا بل : 30000 
ْ 262 به)1- ا + (2 01-1 - 
)23( 000 27 ,)1 - ا + (1-,4-1)] 2 8 
11 - ج]/ة + (11)4-4,2-2] حم 


كذلك يمكن كتابة جميع طاقات الفصل الوق بدلالة طاقة 0 الكلية 


5 3 ن 
(2-4) 2111 0 2-1 ب شاوم8 - (2رش)و,8 > ره 


)5 0 (4,2) 8 2 -2 ,4 يه) - 2 )مور 00 


2 1 - 0( - (2,ش)ري8 5 5 


0121] لما 
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3 القرة النروية »07 جوء2-01 2 7 0 


1 طبيعة القوة النووية 

هناك عدد من القوى الاساسية المعروفة لدينا والموجودة في الطبيعة مثل 
قوى الجذب والقوى الكهرومغناطيسية » والقوى الضعيفة ( انحلال بيتا )» وبالاضافة 
. الى هذه القوى هناك قوة اخرى. جديدة ومهمة جداً هي القوة النووية المسؤولة عن 
ربط مكونات النواة مع بعضها. لقّد جرت محاولات عديدة لفهم القوة النووية أو ' 
امجال النووي وذلك بعد ظهور فرضية احتواء النواة على البروتونات والنيوترونات 
و فرضية البروثون ب يروك ).| لقد كان السؤال المطروح انذاك هو كيف ان 
البروتون والنيوتروث مترابطان مع بعضهما داخل النواة ؟ وستكون الاجابة على هذا , 
السؤال من خلال شرحنا لخواص القوة النووية والنظريات المتعلقة بها . 


2 خواص القوة النووية 
أن القوة النووية هي قوة تجاذب شديدة بين نويتين داخل النواة اي بين 
( بروتون وبروتون » نيوترون ونيوترون » او بروتون ونيوترون ) وهذه القوة 
التي تحافظ على استقرازية النواة» بصورة عامة. ففي النوى الثقيلة مثلا 
نلاحظ.ان القوة النووية هي اعظم من قوة التنافر الكولومية بين البروتونات 
والا لما كانت هناك نوى ثقيلة . وبالمقابل يجب ان تكون هناك قوة تنافر 
بين النويات عند مسافات صغية جدا حيث تعمل هذه القوة ( قوة 
الشافاع بصورة واخرى للحيلولة دون تصادم النؤيات وقركزها ‏ في نقطة 
واحدة كجسم واحد. 
ان المدى المؤثر للقوة النووية بين اي نويتين صغير جداً» اذن من اس 
القول بان هذا التأثير بين النويات المجاورة لبعضها البعض فقط . 
القوة النووية مشبعة» عندما نتكلم عن اشباع القوة النووية» نقصد بان 
النوّية الواحدة داخل النواة يمكنها ان تتعامل (10]67861101) بقوة فقط 
1 عدد محدد من النوّيات المحيطة بها. وللتعرف على هذا نعود الى شكل 
(2-1) الذي يربط بين معدل طاقة الربط النووية والعدة. الكتلي له . حيث 
و : 


مك - 5 
يمكننا القول بان معدل طاقة الربط النووية هي (صمعاءتتم/831617) ومن 
هذا نستنتج ان معدل طاقة الربط النووية (818) تساوي كمية ثابتة او ان 
(شعه 815) وهذا يعني ان القوة النووية مشبعة . 

3 القوة النووية التي تربط بين النويات داخل النواة لاتعتمد على الشحنة و لا 
على نوع النوية. اي بمعنى اخر ان إلقوة النووية التي تربط بون بروتونين 
(5-5) او نيوترونين (3-8) أو بروتون ونيوترون (5-5) متساوية» أي عدم ' 
اعتّاد القوة النووية على الشحنة اطلاقا.. ش 1 


4 تفسير القوة الدووية ' 
7 نظرية الميزون ج601 ممععم) - 


جميع القوى الفيزياوية اشتقت من نظرية المجال المي » حيث فسرت هذه 
. النظرية كل من القوة الكهرومغناطيبية وقوة الجذب» معتمدة في كل الحالات على. 
تبادل جسيمة'اطلق عليها جسم المجال ». فكان الفوتون في الحالة الاولى والجذب في 
الحالة الثانية يشبه الفوتون. له كتلة 'صفر وينتقل بسعة الضوء. اما في حالة القوة : 
النووية 'فنلاحظ انها كذلك قد اشتقت من نظرية امجال» حيث اقترح العالم اليابائي 
انالا .21 في عام 5 بان النويات مربوطة في النواة تمجال جديد يختلف عن 
لمجال الكهرباُ الذي يربط الالكترون بالذرة . وقد إفترض ياكاوا بان هذا انمجال يكون 
محمولاً بواسطة « كم ) (ننا86ةنا0) بنفس الطريقة الني يكون فيها الخال الكهربائي 
محمولا بواسطة الفوتون. وبما أن المسافة بين اي نويتين صغيرةء فأن الفوتون المقترح 
يكون له طول موجي صغير ناتج عن طاقته العالية. لذلك فسر ياكاوا هذا الكم في 
المجال النووي على انه جسيمة خيالية كتلتها تقريباً كتامرة بقدر كتلة الالكترون: وان 
كل نوية ترى النوّية الاخخرى ببذا الكم المتبادل. وقد اوضحت جميع التتجارب على ان 
هذا الكم يظهر بثلاث صور ( المتعادل؛ السالب الشحتة والمهجب الشخنة ) وقد 
اطلق بعد ذلك على المتعادل بالبايون المتعادل ”71 والسالب بالبايون السالب ‏ 11 
والمهجب بالبايون الموجب *215, وان كتلة السكون لكل واحد منهم هي 
21677 (135) ,3/1697 (139.6) و 3/1677 (139.6) على التوالي . 


5ك 


ولتوضيح الصورة اكثر يجدر بنا ان نرى طريقة التعامل بين هذه النويات 
والتي ربما تعطي النتائج التالية وذلك من. خلال انتقال “11 ؤز *11 من نوية الى 
اخرى : ُُ 1 0 4 ْ 
١‏ التعامل نتيجة الانتقال 611 في شكل (2 2-2) 
مس 2 +911 11+11ح- 02 
؟ التعامل نتيجة لانتقال 11-7 يأ في شكل (2-26). 
مجه 2+ 11و 12+11 


© © © © © © 
بعد العحويل 7 أ #مافسسل 000 قبل التحويل 
ش (ط) 


شكل (2-2) (2) التعامل يحدث بين بروتون ونيوترون في حالة تحويل ”71 لايحدث. تغير في 
الشحنة.. (5) التعامل يحدث بين بروتون ونيوترون في حالة تحويل +7 يحدث تغير في 


امجال يمكن حسابها من كتلة ال 11 ميزون : 


ل 00000 0 9 تع راشم طه. 


3 


اذن فان مثل هذا الضياع بالطاقة لم يستمر اكثر من وقت محدد غلك والذي هو وقت 
عودة الجسيمة مرة ثانية للنوية الاصلية حيث يمكن حشابه ايضا من مبدأ عدم الدقة 


وبذلك يكون : 


ولو فرضنا ان ال 11 ميزون ينقل بسرعة تقترب من سرعة الضوء ©) فائنا 
نجد ان ابعد مسافة يصلها في ذلك الوقت هي : 


اذن هذا هو ند القرة الي وقد وجد حدايا" انا" سارف قري 


1.45 (حوع؛ 10 1.4) وهذا يعني ان هناك تطابقاً جيداً مع إلشرح السابق . 


وفن الممكن: ويحسابات بسيطة حسب نظرية مجال الميزونات ان نعطي ' 


. صوزة واضحة عن شكل طاقة الجهد للتعامل. بين نويتين : 


(2-9) > لتتتيا- - ملا 


ا تم لديم من قبل العالم ياكاوا عام 1937 وعرفت 8 0 جهد د اكازء 


(للغصعامم وتتتوكلة:3 . 


شكل (2-3) حاجزر عد ياكاوا 
: 2.5 حاجز الجهد النؤوي '283عتء [12)دع6غ20 نوءاعن1< 


بما ان الجهد يمثل القوةء ففي حالة النواة تكون القوة التي تؤثْر بواسطة 
احدى النؤيات على الاخرى ومعدل القوة النووية على نوية واحدة من قبل النويات 
الاخرى هي بمثابة الجهد النووي . ولتوضيح شكل حاجز الجهد النووي يجب ان يتوفر 
عاملان الاول هو عمق حاجز الجهد والذي يطلق عليه (م97) والثاني مدى القوة 
النووية (©) الذي تببط'فيه قيمة الجهد بصورة مفاجئة الى الصفر. وسوؤف 
نستعرض بعض الجهود المستخدمة لتفسير القوة والتعامل النووي بين النويات . وهي 
مثلاً (1) حاجز المربع (2) حاجز المتذبذب التوافقي (3) التوحيد بين حاجز المربع 
وحاجز المتذبذب التوافقي (4) حاجز كاوس (5) الحاجز لاني (6) حاجز ياكاوا. 
شكل (2-4) يضم اشكال + جميع الجهود اعلاه . 


ار إبسطا الجهود : بأعلاه هو حاجز الجهد المربع حيث تكون قيمة 
0 : عندما > 1 


انق 


)لا . 


حاجز المربع 77/10 6:ونو5) له 

(هغ113ك05 عندمصسضدط) 
' المتذبذب التوافقي 

كاوس (0310551211) 

» ياكاوا (2392ع[نالا) ل‎ ٠ 


الابي (لدغمعدمهم8) , 


شكل (2-4) الجهود المستخدمة لتفسير القوة النووية 


| رو ل علب" فاذا م تكن هناك قوة تنافر في الجزء المركزي فان النواة سوف ' 
تتجمع في حجم معين من النواة مساوي الى مدى القوة النووية . وهذا غير ممكن) 
لاد م النواة عبارة عن دالة للعدد الكتلي من خلال المعادلة له م8 8 . ونا 

ضح بالشكل (2-5) فان قوة التنافر في الجزء اكز ستكون اقل من مدى القوة 
ا وعلى كل حال طالما نتعامل مع طاقات واطئة سوف نهمل قوة.التنافر في الجزء 
المركزي ونستعمل للتبسيط حاجز الجهد المربع . 3 


6 القوة النووية بين نويتين ١‏ الديتريوم ) 000000 


يما اوضحنا في الفقرة ال السابقة (2-5) من ان القوة النووية “التي ترا 5 
النويات في النواة لاتعتمد على شخنة النواة ولا على نوعها. أذن من .البمكن الحصول 
.على معلومات كثيرة حول طبيعة هذه القوة وذلك من؛ دراسة نواة الديتروي 0,2 
والتي تحوي على بروتون واحد ونيوترون واحد فقط . 


هه 


ها 


(ل18أصءغمم 00681 جهد موذجي 


ا 
أ 
: || 
00 0110 4) حاجز جهد مربع ١‏ 


(«مأغصدع:مم 101 مقرب الى الجهد الموذجي 


شكل (2-5) الجهد النووي (70 له قوة تنافر في الجزء المركزي عندمة :>7 وجهد تجاذبي بين 
8 - و(» -)8 -:. محصلة التأثير هي جهد تباذبي 


ان القوة الرابطة او قوة الربط للنيوترون والبروتون يوؤشر في ان هناك تعامل 
نوو (0 12162820110 7 ) بين البروتون والنيوترون وهو ناتج عن تجاذب بينبما. 

وباستخدام الحسابات البسيطة وجد بان طاقة الربط للديترويوم. هي 
(2067 2.23) وكذلك: مدى القوة النووية المؤثر في حدود ده 10713 < 1.3 . اذن 
من الممكن فهم هذا التعامل النووي بين البروتون والنيوترون على اساس حاجز الجهد 
(لاءه لقخغم اه م) سمكه وك 13 510 1.3 وكذلك فان العمق المؤثر لهذا الحاجز 
وجد مساوياً “قريباً الى 07 0 . وللمقارنة » مستطيع توضيح النقطة اعلاة من 
خلال المثال الال حيث احذدت النواتان تريتيوم 2 واهليوم ألو حيث تحوي 
الال برتوناً واحداً ونيوترونين بيغا تحزي الثانية برتونين ونيوتروناً واحداً . 

0 طاقة قة الربط ف كل منهما وتأثير . القوة لكرلرية عليها نتبع الطريقة 
التالية : 
اولأ : تحسب كتل مكونات النواة ما يلي 

5 كر 


5 


10 +2 : م2+م1 
: (1.008987) + (2)1.008145 - (2)1.00897 + (008145. 1)- 
1 .للمنة 23.025277 22 نامتة 3.026119 ع 


١ 


ثانياً : يحسب الفرق بين كتلة النواة الاصلية وكتلة مكوناتها : 


7 -3.025077- 7---3.026114 د 
نللة 0.0083 - تالخ 0,00913 <- 
77 27.73 7اع1 8.49 - 


من المثل اعلاه يبدو ان طاقة الربط للهليوم (5167) اصغر من طاقة الربط 
للتريتيوم 22) وذلك تستيت قوة كران المتولدة نتيجة وجود بروتونين داحل 


نواة ة الهليوم . 
ثالقاً : : ولحساب هذه القوة المسافة بين البروتونين مساوية | 
8 نعتبر - و0 
1 804 2 
و 62/2 3 3 
حيث ,8 القوة الكولومية . 
2 10 4.8 
5 10-19 ا4.8) 
73 10-13« 1.3 
0- 
5 2200 0 


ا 
10-1316106 1.9 
17 0.77 ج 
واذا اعتبرنا عدم وجود قوة كولوم في نواة الهليوم 25163 فانا نتوقع ان تكون 


طاقة الربط لها : : 
1/17 8.5 - 0.73 +0.77 


والنتيجة المتقاربة بين طاقة الربط ف كل :من 11 و ل توضحج ان 
37 لقو انوي لانعتمد على الشحنة ول على نوع الشحنة. 


ا 


الفصل القالث ‏ - 
الفاذج النروية 3101151:5 0101:1543 


1 فوذج قطره السائل ومعادلة الكتلة ف شبه ع 


000 نان لدع أأمسعتمسعة سه [عل00م مهل 1100 


القد أشرنا في الفقرة (1-4-1) بأن كتلة النواة تساوي مجموع كتل مكوناتها 
تقريباً وأن هذا الفرق: فسرّ بعد-ذلك نتيجة الى سويد الوا لل يكن 
ا 
(3-1) 0020 لظت ناخ + م2.50 -2 )ا 


حيث تمثل 8 طاقة الربطٍ بوحدات إلكتل . فأذا كان بالأيكان حساب قيمة 8 من 

معادلة عامةء. فيصبح من الممكن أيجاد قم كتل النواة نظرياً وقبل الدخبول. في 
موضوع العلاقة بين الكتلة النووية وطاقة الربط النووية» نعيد ماسبق ملاحظته من أن 
طاقة الربط الكلية للنواة تتناسب مع العدج الكتليٍ له ( اي عدد البويات في إلنواة :) 
وأن العادقة بين طاقة ع الكلية 8 نرياب بدك قد 0-00 لما الفدر بسياً 
د هل 9 أقرح من ل 2 فون 0 د بور أعام 1935 : 


5:5 


جزيئات السائل . ففي حالة السائل 1 طاقة 1 0 اين مع كتلة 
السائل» فأذا كانت كثافة السائل ثابتة» نجد أن طاقة الربط الكلية للسائل تتناسب 

أن تصور النواة كقطرة سائل متجانسة الشحنة وغير قابلة للأنكباس هو 
من أكثر الفاذج شمرلا وت تطبيقا وتفسيراً خاصة لظاهرة الانشطار النووي. لقد 
تمكن وايسكر فيما بعد من أشتقاق معادلة شبه تجريبية لحساب قيمة طاقة 
الربط 8. حيث أفترض أن قيمة 8 تحددها عوامل عديدة مؤثرة أي أن -8) 


(... و + و8 + ,8 وسوف نتكلم عنها بالتفصيل . 
من أهم العوامل الورة 


1 الطاقة الحجمية : (2678© 7701111116 
بما أن 'معدل طاقة الربط هو ذو قيمة ثابتة فيا لذلك فأن طاقة قة الربط 
الكلية تتناسب مع له ومن ثم تتناسب مع حجم النواة : 


( ابت ) 1 بحم نه - عع8ةء 8290 
نم 
(3-2) 6 ل شره -ش6 ه87 .. 
حيث ,8 ثابت ممكن أيجاده تجريبياً . 0 
الطاقة الحجمية ,83 تمثل أكبر مشاركة لقيمة 8 وهي بذلك تزيد من طاقة 
الربط الكلية للنواة أو تزيد من أستقرارية النواة وبالتالي فهي ذات قيمة موجبة . 
321.2 الطاقة السطحية : 2781© 5101126 
طاقة الربط تتناسب مع المساحة السطحية للنواة ومن ثم مع نصف قطر 
النواة 2 أو مع 47 , ' 3 
قر 2 7 20 8 
تمع - د ره :م 


أي أن النويات الواقعة قرب سطح النواة تكون محاطة بعدد أقل من النؤيات وبذلك 
تكون ضعيفة الربط بعكس تلك التي في الداخل نأنها تكرن محاطة من جميع 
الجوانب شكل (3-1) . أن هذه الحالة تسبب نقصانا في طاقة الربط للنويات على 
السطح وبذلك تكون قيمتها سالبة. 1 


الشكل (3-1) 
النوى التي في داخل النواة تكون متجانسة من جميع الجهات وبالتالي فهي مربوطة بشدة مع 
بعضهاء بينا تلك التي على السطح فهي ليست هربوطة بشدة كا هو موضح في (9©. في 
النوى المتوسطة والثقيلة (8) تكون نسبة النويات على السطح على المجموع الكل للنؤيات 
أصغر بكفير منه في النوى الخفيفة() وهذا يعني أن طاقة الربط الكلية في النوى المتوسطة 
والثقيلة أصغر منه في النوى الخفيفة . 


النؤيات على السطح 12 


2< ل - 0,55 بالسبة للنوى الثقيلة . 
امجموع الكل للنزيات 0 بالدسبة للنوى الثقي 


- -ك- 0.86 بالنسبة للنوى الخفيفة . 
9 


3 طاقة كولوم : 21183 طصدماتته )> ْ 


أي بروتون ف النواة يتعامل مع البروتونات الأحرى بطاقة 0 
كهرومغناطيسية .28 معطاة بالمعادلة 


23 


حيث 1 ١‏ 1/4727 -ع 

فأذا أعتبنا (0) ”!3610-7 -م» التي تمثل معدل المسافة بين اي نويتين . نجد أن 
قيمة (/2461 1/2 -86) وهذه الطاقة صغية أذا ماقورنت بمعدل طاقة الربط 
(81/161) أن تأثير طاقة كولوم ليس مهماً في النوى الخفيفة» لكن في النوى الثقيلة 
( 2 كبوة ) تصبح القوة الكهرومغناطيسية مهمة وتكون قيمتها الكلية معتمدة على 
عدد أزواج البزوتونات أي 2)2-1(/21 وعكسياً على نصف 2 ارا . أي أن 


الطاقة عت تساوي . : 
و 8 
1 
أو 
2 0 
(3-5) لوس 0300 لكيهب -.ظ 
١‏ 5 
نه ع8 ا و لت متت كاه 
50002 


أن طاقة الربط في النواة تقل نتيجة التنافر الكولومي ين البروترنات ونقاللف” 
تكون قيمتها سالبة . ْ ش 


4 طاقة. عدم التفائل ( زيادة النيوترونات ) 2638© 5313113173 


لوحظ أن النسبة بين عدد البروتونات وعد النيوترونات في النوى الخفيفة 
المستقرة م واحداً» أي أن (2 8 . ووجد أن هذه القيمة تتغير في العناصر 
الأثقل حيث ن أستقراريتها أقل نسبياً (0142) 17 في الشكل (1-7) . أن الزيادة 
الحاصلة بعدد النيوترونات على البروتونات يدل على محاولة النواة على ثبوت أستقراريتها 
والتغلب على قوة كولوم فيها . ْ 


إن 


أن الفرق بين النيوترونات والبروتونات 3 النواة يساوي 34 -80) ) أى 

(27- -ه) . وهذا الفرق أو الزيادة يتناسب مع عدد النيوترونات الفائضة 0 على 

العدد الكتلي : . 
١‏ 

8 ١ 8 2 

ا م ) 0 الفرق 


يطلق على /27(2 -ك) ,3 بمعامل التمائل (عف ل1ع وب ترات متسرز5) » حيث و3 
ابت التناسب . أن معامل الفائل ذو قيمة سالبة لأنه يسبب نقصاناً في الطاقة 
الترابطية للنواة . 


31.5 طاقة الأزدو اج : لإعاعلتء وستامده 6 


من خلال دراستنا لموضوع أستقرار النوى تبين أن النوى الأكثر أستقراراً 
مدا يليه 7 


3 عدد البروتونات (2) 2 عدد النيوترونات  )(‏ 22 20204 العدد الكلي 
زوجي زوجي زوجي 166 
زوجي 1 فردي فردي 56 
فردي زوجي فردي 51 


مه 


وعليه فأن النوى الزوجية ‏ زوجية هي أكثر النوى' وفرة. وأستقراراً وهذه 
نتيجة متأتية من طبيغة القوى النووية التي تؤدي' الى ترابط أقوى بين أزواج متائلة من 
النؤيات الموجودة في نفس الحالة . وهذا هو السبب في الترابط الفريد في تركيب جسم 
الفا . لذلك يمكن أضافة أو طرح قيمة تصحيحية تصحيحية لطاقة الربط النووية في حالة أحتواء 
النوى على أعداد زوجية أو أعداد فردية على التوالي» ويطلق على هذه القيمة بعامل 
الأزدوا 3 (061111626» 1128م 0011)) حيث يرمز له عادة ب( ص( 3 


تكون قيمة عامل الأزدواج موجبة في حالة أحتواء النواة على 101 عدد زوجي 
و 2 عدد زوجي » وسالبة في خالة أحتواء النواة على 11 عدد فردي و 2 عدد فردي»” 
وصفراً في حالة اجتواء النواة على 121 عدد فودي 6 علد زوجي أو سن 
وبصورة عامة يكون التأثير على طاقة الربط كم بلي ؛ 
نوى زوجية ‏ زوجية كم + 
نوى فردية ‏ زوجية أو بالعكس م 
نوى فردية ‏ فردية كم - | 

قيمة م يمكن حسابها تجرييياً ووجد أن قيمتها تظهر كا بلي ” 
(3-7) ا لم ره 8 


الخلاصة : 5111311817 
بجمع كل قم 81 التي تم ايجادها بمعادلة الكتلة (3-1), نحصل على 
معادلة الكتلة الشبه تجريبية الكلية . ْ 1 1 
جه /22(2-ه) يه + له /27.ج + ثتشج + شبة - مططلط! + ردك - (ك,2/1)2 
32/4 3 8+ 
(3-8) االو حدق 
4- 
ذرة - 
أستخدمت طرق عديدة لأيجاد قم الثوابت به ديه دية ديق دية وذلك 
بأيجاد أفضل تطابق” لقم الكتل عندما توضع في معادلة الكتلة حيث أن قيمتها 
كالاتي : 
| 5 


2467 14.1 سه 2 1.5110 حبة 
11657 13 > باطنة 2 1.4010 ديج 
2117 0.595 > نتصنة “6.3910 -ي2 
1617 19 ح باوعة 10-2 2.04 ديه 
21617 33.5 ح ناعة 2 3.610 حدية 


من الممكن توضيح المشاركة الفعالة لكل من الطاقة الحجمية والطاقة 
السطحية وطاقة كولوم الى معدل طاقة الربط للنووية الواحدة في الشكل (3-2) . 


الطاقة الحجمية 


شكل (3-2) المشاركة الفعالة لكل من الطاقة الحجمية والطاقة السطحية وطاقة. كولوم 
الى معدل طاقة الربط للنوونة الواحدة . 


2 فوذج القشرة: 810061  8<611‏ 
إن تموذج قطره السائل لم ينحج في تفسير بعض 2-2 الدقيقية 
الخاصة بتركيب النواة .. مثال ذلك» السبب في أستقرار النواة ؟ وما هي القوة النووية 
التي تربط هذه النويات داحل النواة .الواحدة ؟ 
لا لقد تم سابقا تطبيق اميكانياك الكمي في بناء هيكل الذرة ووجد بالضبط 


كيف أن مدارات الذرة تكون تملوءة بالالكترونات حسب 7 حيث 1 هو عدد ' 


صحيح » أن المدارات الألكتر, ونية تككون مملوءة بالالكترونات. للعناصر التي فيبا -2) 
(54 ,36 :18 ,10 ,2 حيث تمثل هذه العناصر (26 ,165 ,ل ,2/6 ,116) ويطلق 


عليها بالعناضز اللخاملة ‏ (616726219 1236]196) أما الاعداد أعلاه فيطلق عليها 
الأعداد السحرية الذرية (21112567 عأ1138 عتأمرماه) ٠‏ ماذا الأن عن النواة» هل 


هي كذلك خصع للدموذج المداري ؟ 


أن بعض الدراسات على شكل معدل طاقة الربط وكذلك خواص بعض 
النوى أوضحت أن النويات داخل النواة مرتبطة كذلك على شكل: مدارات شبيبة 
بمدارات الكترونات .الذرة» وقد.ميت هذه بالتركيب القشري أو تركيب المستويات 
والذي تكون فيه بعض القشرات مغلقة: بسبّب أستقرار النواة بعدد معين من 
النويات . 


. إن أول من تقدم بفكرة وجود القشرة النووية المغلقة هو الغالم أيلشاسر 
(2ء81355 <1737) عام 4 بعدها عرض ماير (21365 .84) بعض الحقائق 
التجريبية تؤيد وتسند هذه الفكرة. وقد أوضحت جميع هذه الحقائق بأن أستقرارية 
النواة العالية تحدث عندما. يكون عدد البروتونات أو النيوترونات مساوية الى : 

, 812 2, 8, 20, 28,50, 82, 6 
2- 2, 8, 20, 28, 50, 2 


أطلق على هذه الأعداد بالاأعداد السحرد 8 النووية (55ءط ناه عتم قد عه . 
أضافة الى هذا فقد تم ة فهم الزخم الزاوي الكلي للنواة المستقرة من خلال هذا الفوذج 
بحيث امع الزححم الزاوي الكبي لأأي نواة متكوناً من برع مكوناتها : 


كه 


4 


١ل‏ البرم النووي للبروتونات - 1/218 . 
؟ البرم النووي للنيوترونات > 1/218 . 
*'ل ال خم الزاوي المداري (120111611611121 300306 261031) للنويات نتيجة 


حركتها في النواة . 
سوف نتطرق الأن الى الحقائق التجريبية بصورة مفصلة لأثبات وجود قشرة 


نووية أو بمعنى أخر الخواص التي تمتلكها النوى المستقرة التي تحوي الأعداد السحرية . 


أولاً: 


ب 
6 


وجد أن العناصر التي تحوي أعداداً سحر ية لها نظائر بروتونية (1506408565) 
أو نظائر نيوترونية (1501025) كثيرة نسبة الى العناصر التي بجانبها في 


' الجدول الدوري 
: مثلاً عنصر 58 (50 -2) له 10 نظائر مستقرة . 


عنصر 18 (49 -2) له 2 نظير مستقرة 
عنصر 565 (51 -2) له 2 نظير مستقر 
كذلك عنصر (20 -21) له 5 نظائر مستقرة 

عنصر (19 -01) لايؤجد له نظير مستقر 

عع 101531 سرع بوكر 


: تكون ‏ طاقة الأنفصال النيوتروني عالية للنوى التي فيها عدد النيوترونات (21) 


أعداداً سحرية . أذن يلاحظ في النوى التي تحوي ينات أعدادها مثل 
أعداداً سحرية فأمها تحتاج الى طاقة أكبر لفصلها أو فصل نيوترون واحد 
منها مثلاً . ويذلك نهي أكثر أستقراراً من النوى الأخرى . 

من خلال ماورد في اولاً وثانياً تكون النوى السحرية أكثر شداً وترابطأء لذا:» + 
فأمها تحتاج الى طاقة أكبر الى أستثارتها من أي نواة. ة أعتيادية ( الاستثارة تغير'' 
شكل 0 ترتيب "النؤيات 2 

عند دراستنا 0 المقطع العرضي للأسر النيوترة وني ( تاصق اع م) 


1 (مناء56 59 تأكد وجود علاقة بين وفرة للأعداد السحرية وأستقرار 


النواة . ولأسر نيوترون ذي طاقة معينة من قبل أي نواة يجب أن يثوفر له 
مستوى نووي فار غ وبطاقة مساوية لطاقته . ولا كانت النوى التي تحوي 


يكن 


فراغات» لذا يكون لا المقطع العرضي ( أحتالية حدوث تفاعل نووي ) 


3 نظرية نموذج القغرة : 2006 [اعط5 عط) 08 تزرمعط]” 


إن تركيب القشة النووية أو علاقة أستقرار النواة بالأعداد السحرية المتمئلة 
بأعداد التؤيات لايمكن التوصل الها بسهولة» وذلك لعدم معرفتنا بصورة كاملة 
للشكل النبائي للقوة النووية أو الجهد النووي . نحن نعلم وبالتأكيد ومن خلال تحرياتنا 
على القوة النووية بأنها قوة جذب قوبة وها تأثير على مسافات صغيرة من منتصف 
النواة. فمهما كان شكل هذه القوة أو الجهد فأن الحسابات لهذا الفوذج ( موذج 
اليذه ذات اجيم الواحد ) 55611520061 0311016 51181 تعتمد على فرضيتين 
أساسيتين ههما: 2 * : 


أولاً: إن كل نوية تتخرك بطلاقه وبحرية قٍ محال القوة المعبر بالجهدء الذي هو 
عبارة عن المسافة القطرية من مركز النواة . 
ثانياً: تطبيق مبدأ للأنتقاء لباولي» أي أن مستويات الطاقة أو القشرات تكون 
بملوءة نسببة الى مبداً الأنتقاء. 
انطلاقاً' من هاتين الفرضيتن أجريت حلول وحسابات عديدة بموجب 
الميكانيك الكمي لودع نوج عام يتضمن وجود القشرة أو المستويات النووية وذلك 
بأستخدام نماذج من الجهود ف ففي الموذج الأول أعتبر ( جهد البثر ا مربع ) 5011316) 
(لهتغهع هم 611 على أساس النواة دائرية»ء شكل (3-3)» أما الموذج الأأحر فيمثل 
0 جهد المتذبذب التوا فقي ) (لمغصعامم 2م32 1لكده علدممشقط)) شكل 
٠ 23-4‏ ففي كلا الحالتين أو الجهدين تستخدم العلاقات المتبعة في وصف حالات 
الطاقة والتي هي مشاببة لتلك المستعملة في الفيزياء الذرية»" ففي الفيزياء الذرية تعرف 
كل حالة بالعدد الكمي الكلي هب(8) و 1 أما في الفيزياء النووية فأنها تعرف بكل 
من نآ و 2 لذلك فأنه عندما تكون 7 ,6 ,5 ,4 ,3 :2 ,1 ,0 -1 فأن الدلالات ,5 


مه 


شكل (3-3) يمثل جهد البكر المربع 


> م10 
8< 101 
> 10 
1< 101 


0 عاراكا حاجز محدود 
0ع 


0 الراك ا حاجز غير نحدود 


6ه - 


()/ا 


شكل 3-4) يمثل جهد المتريذب التوافقي 


2 1/2 +7 - دنلا 
كيث ١‏ -16 


17 > تردد جسيمة كتلتها 120 


8ه 


2,1 ,8 و5 ,4 ,2 المستعملة في تحليل الطيف تستخدم على التوالي وبذلك تعني مغلاً 
الحالة 22 ان 2 حصو ]1ح]. . لذا وجد عند توزيع النويات لاي نواة مستقرة في 
أي من الجهدين أنه لايمكن أن يعطي جميع الأعداد السحرية . لذلك وفي عام 1949 
تقدم عدد من العلماء أمثال ماير» هكسل» ؛ جنسن وسنس ,1/1365 .003/1 
(5265 .11 ,1628562 .1 ,[0.112 بفكرة الأزدواج. القوي او التعامل الشديد 
(م نع مز 8 بين الحم الزاوي المداري 5ه1ناقضة 81غ01016) 
13م 010ل وزنخم البرع الزاوي (2201262461111 32811131 لتزم5) لكل نوية . 
وقد سمي هذا انموذج المرافق الى تموذج القشرة بنموذج 00 المداري الازدواجي 
(72001 عستامنامعائط1ه-مامة) . 

ففي هذا النموذج ونسبة الى الميكانيك الكمي تكون قاعدة الربط للزخم 
الزاوي الكل كالاتي : ٠‏ 
الزنخم الزاوي الكل (5]) يكون من جمع موجهات الزخم الزاوي المداري (05) والبع 
الذاتي (58) (صامة ء1وهعم1) بحيث تكون قيمة ا خم الزاوي الكلي وا موضحة 
بالشكل (3-5) كالأتي 
2 -1 - [ عندما يكون 5 و 1 غير متوازيين بأتجاه واحد 
2 +1 - [ عندما يكون 5 و 1 متوازيين بأتجاه واحد . 


1-2 2ل . ةفد 


شكل (3-5) يوضح العلاقة بين 5 ,ل ول 


اذا كان التعامل الشديد للبرم الدائري المداري موجوداً» فأن الطاقة مع ٠‏ 
كل ق من قم از تعطي زيادة في أنفصال مستوياتا . . مثلاً في حالة المستوى 278 
حصلنا على أنفصال بين المستويات ( ,|2 2 و يرو 2 ). في الشكل (3.6) 
نوضح تأئيْز البرع المداري الازدواجي على أنفصال مستويات الطاقة في جهد البئر 
المدور. : 

يلاحظ في الشكل أعلاه أن أكبر عدد من النويات في كل مستوى'( أعلى 
أحتواء ) يمكن حسابه من المعادلة (1 + [2). كذلك يلاحظ بأن أقرب المستويات 
لبعضها هي عندما تكون حاوية على أعداد من النويات مساوية الى الأعداد السحرية 
(126 ,82 ,50 ,28 ,20 ,8 ,2) لذلك فهي أكار أستقراراً من أي ثواة أخرئ «السنتطيع 
كذلك تقدير قم البرم النووي والقائل النووي لأي نواة في الحالة أو المستؤى الارضي 
لما (51266 زناه ع) وذلك أذا أخذنا بنظر الأعتبار الفرضيتين التاليتين : 


أولاً 0 اق المستويات المملوءة يجمع العزم المداريي الزاوي وبرع العزم الزاوي 1غ 1ط 0) 
ا تةأناعهة ضام بطريقة بحيث يكون العزم الزاوي الكل 
ثنياً: في المستويات التي لم تكن مملوءة» تشكل النويات أزواجاً من البروتونات أو 
النيوترونات وليس زوج من البروتون والنيوترون . 
بأستخدام هاتين الفرضيتين يمكننا التوصل الى هاتين القاعدتين 
الاسابيين: 
القاعدة الأولى: 


العزم الزاوي الكلي لأي نواة في الحالة الأضية التي تحوي نويات أعدادها 
١‏ زوجية زوجية ) يكون مسارياً الى صفر أي أن : 
- رأرعو 21-0 
حيث ,إل وول العزم الزاهي الكلي للبروتونات والنيوترونات على التوالي . 


5 


القاعدة الثانية : 

(1) في النواة التي تحتوي على: أعداد من النيوترونات الزوجية والبروتونات 
الفردية » فأن العزم الزاوي الكلي بالنسبة للنيوترونات يكون مساوياً الى 
صفر أي 0 ,رز 2. وأن الحالة الأرضية بالنسبة لبرم النواة تعتممد على 
2 أخر بروتون فردي . 

(ب) في النواة التي تحتوي على أعداد من 'البروتونات الزوجية والنيوترونات 
الفردية » فأن العزم الزاوي الكلي بالنسبة للبروتونات يكون مساوياً الى 
صفر أي 0 تراعة. وأما الحالة الأضية بالنسبة لبرم النواة فأعها تعتمك 
على برم أخر نيوترون فردي . 

( ج) في النواة التي تحتوي على أعداد من البروتونات الفردية والنيوترونات 
الفردية» فأن الحالة الأرضية بالنسبة لبرم النواة يمكن حسابها من برم 
أخر نيوترون وبروتون مفرد. وأحتمال له قيمة بين: /رذ-,ؤ/ و 
/ول و1 


من الممكن .حساب قم التفاثئل لأي نواة من المعادلة 1(4 -) -2 حيث 
3 ذكرنا سابقاً» مثل العدد الكمي المداري الى أخر نوية منفردة موجودة في 


النواة . أذن للنوية الموجودة في المدارات 85 رك و5 تكون قم التفاثل موجبة وللنوية 
الموجودة في المدارات 1 و قم اللفائل د تكون سالبة . 


مثال : 

وضح شكل نويات الطاقة لنواة عنصر الكالسيوم 0084 وتوزيع 
النويات فيبا ؟ 
الحل: 

أن نواة الكالسيوم 0084 تحتوي على : 
0 بروتون أي (20 -2) و 23 نيوترون أي (23 -781) وهذا يعني أن عدد 
البروتونات هو عدداً زوجياً وأن عدد النيوترونات هو عددا فرديا. وبتطبيق القاعدة 
الثانية ‏ ب . يكون: 

1 


.)2(+1( تمليء المستويات بالبروتونات والنيوترونات حسب المعادلة‎ ١ 
: ؟ في المستيات المملوؤة تكون قيمة البرع 6 يلي‎ 
لل أو مله‎ 0 
الحالة الأرضية لنواة الكالسيوم تحسب من برم أخر بروتون أو أحر نيوترون‎ 
: وبأستخدام المعادلات يم توزيع النؤيات على المستويات 6 يلي‎ 


للأعداد السحرية (في) ١‏ ْ 0 


من الشكل أعلاه تحسب الحالة الأرضية لنواة الكالسيوم من أخر نيوترون 
فردي فيباء لذا فهي تكون (يرر17) . أما قيمة برم النواة فهو (7/2) . 


وه 


الفصل الرابع 


الانحلال الاشعاعى 06023 اناء 120103 


1 المقدمة 


يبتم هذا الفصل بمناقشة جزء من الخواص الحركية او الخواص المتغيرة مع 
الزمن .للنوى » ونقصد بذلك تلك التي تعلق بالاخلال الاشعاعي للنوى حيث يتميز 
هذا الانحلال بالتحويل من نظام ابتداني الى نظام نباي بصورة ثلقائية . ان مسألة 
حدوث العملية تلقائياً انما هو دز يتعلق بالطاقة . فاذا كانت الطاقة 'الكلية للنظامم 
النباني اقل منها قي النظام الابتداقى عندئذ يكون بالامكان حدوث العخرن التلقالي» 
ويزداد معدل حدوث التحول 'بازدياد الفرق في الطاقة . 


.© . «2 


2 النشاط الاشعاعي 


خلال السنوات العديدة من اكتشاف النث الى الاشعاعى » وجد ان النوى 
النشطة اشعاعياً تقذف بشكل طبيعي نوعاً او اكثر من ثلاثة انواع من الاشعاعات 
التي امكن التفريق فيما بينبا من قابليتها النفاذية وذلك 5 يلي . : 
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اشعة الفا اوقفت بصفيحة ورقية 
اشعة'بيتا ‏ اوقفت بصحيفة من 0 سمكها1/16 أن . 


ولقد اجريت تجارب بارعة ودقيقة من قبل عديد من الباحثين » ادت الى 
البرعنة على ان اشعاعات الفا (»ت) انما هي نوى عنصر الليوم (2116) واشعاعات 
بيتا 1 عبارة عن الكترونات (326)» بيها اشعاعات كاما ( يإ ) هي اشعاعات 
كهرومغناطيسية . ان كل مط من انماط الانحلال الثلاثة المذكورة تلقي الضوء على 
جانب معين من جوانب التركيب النووي . سوف نتناول دراسة هذه الانماط الواحد 
بعد الاحر بالفصل الخامس . ولما كان الاعتاد الزمني للانتحلال الاشعاعي هو نفسه 
في الاساليب الثلاثة فسوف نقوم بمناقشة اولا. في اي نمط للانحلال إتدعى النواة 
الابتدائية بالنواة الام (833624) وتدعى النواة الناتجة عن الانحلال بالنواة الوليدة 
(06118165) . ان ابسط انواع الانحلال هي تلك التي تكون فيها النواة الوليدة مسار 
ويسمى النظام الذي يحتوي على عدة اجيال من النوى 0 غير المستقرة بسلسلة 
الانحلال الاشعاعي . 


0 


3 الانحلال لابسط نظير مشع : 


هناك حقيقة تجريبية اساسية في الانحلال الاشعاعي وهي ان احتالية 
انحلال أي نواة في فترة قصيرة من الزمن 06 لاتعتمد على اي من التاثيرات الخارجية 
والتي بضمها انحلال نواة اخرى » ونقصد بذلك ان كل النوى التي هي من نوع . 
واحد يكون لما نفس احتالية الانحلال. اذا فاحتالية الانحلال الاشعاعي 0)م 
تتناسب مع 06 وبذلك يكون 
(4-1)... ملل لمع ل ا خش مهت هلام 
حيث 3١‏ ) ثابت التناسب ويطلق عليه بثابت الانحلال وهو يختلف باختلاف نوع 
النوى واسلوب الالال . 


515 


ولحساب احتالية تخلف نواة معينة لفترة زمنية 1. نقسم الفترة الزمئية الى 
(2) من الفترات الزمنية القصية المتساوية +0 . وبذا 0 احتالية التخلف ا 
الال هي 
00)م-1 
واحتالية التخلف للفترة الثانية 04([2) -1] 
واحتالية التخلف للفترة (8) "[(04)م -1] 0 ٍ 


وباستخدام المعادلة (4-1) يمكن عد لد حلت للفترة (0) ا 


)ا ا اع + "مال -1] > "41م -1] 


المعادلة (4-2) تمثل احتالية التخلف لنواة واحدة . فاذا كان عدد النوى المتائلة المتوفرة 
في البداية هي و8 و يكت عندقد عه الترى الناف قلات بعد رقع 8 هو 
الدع ,لز - لم 


-منن) 


الشكل (4-1) (3) انحلال نوى الل“م المشعة 
(0) نمو النوى الوليدة المستقرة 


57 


ان بالامكان اشتقاق المعادلة (4-3) بطريقة اخرى » فاذا فرضنا ان في اي 
وقت معين (]) توجد 5 ذرة من مادة مشعةقع فيكون معدل الانحلال بعد زمن 200 
متناسبا مع عدد الذرات الموجودة اي 


وري “اللاي 
0 
او 
برح لله 
0 


حيث 2 ثابت الانحلال» والاشارة السالبة تدلك على ان هناك نقصاً بقيمة (21) 
كلما زادت () .اذن 


ا 7 الل 0 
ار . 7 7 , للها 


نحصل على المعادلة (4-3) مرة اخحرى (6-21 .]8 -]8) . معادلة (4-3) يمكن تمثيلها 
بالشكل (4-13) . 


ولحساب عدد التوى المتحللة الى نواة الوليدة نستخدم معادلة (4-3) م 


0 س: /4 لم 

© ولام - م 2 حولم م- 00 

*جج )ولما- ٍ © ملل ع ل[ 0 وآ 
(4-5) .ل لدع - )له د كي 


حيث تمفل (1-6-41) الزيادة الحاصلة لعدد النوى الوليدة أعاءناه ععغطع08) 
شكل (4-15) يوضح ذلك : 
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كذلك يمكن التعرف على اية مادة مشعة ليس فقط من خلال عدد الذرات المشعة 
الموجودة فيها وانما من خلال كمية الاشعاع المنبعث من هذه الذرات عندما تتحلل. | 
.حيث_يقصد ببذه الكمية بالفعالية (46©11914) وبرمز عادة لها بالرمز () وتعرف 

الفعالية بامبا عمليات الانحلال النووي الحادثة في وحدة الزمن . فاذا فرضنا بان عدد 


ل ب بي يبي يبب سم ب ب :1 
الجسيمات المنبعثة ( الاشعاع ) 0117 من اي مادة: مشعة نتحوي [/ نواة مشعة في 


فترة زمن 44 يمكن كتابتها 00 
0< - الل - د ملل 


حيث تمثل 4/سا 1ك معدل توليد الجسيمات المنحلة او الفعالية ويمكن كتابتها ما 


(4-6) لالش حهيلزم د لالح ح (ذ) تاناعم 


' اما عمر النصف ررغ (1158 - 8315) للانحلال الاشعاعي فيعرف بالفترة الزمنية التي 


ينقص خلاها العدد الاصلي للنوى الى النصف » فمن المعادلة (4-6) نحصل على : 


(4-7) سوا لكوت .لمكي 
2 م 
اذن 
063 12 
(4-8) فوم م نمف ةم مم ملم و 2-2 0 2 ور 


كذلك يعرف معدل العمر 2 فل إنه بج البرو الإيعلب للنري 
المشعة . ولذا فمن المعادلات (4-2) و (4-4) يكون : 
5 


لظح د بإ ل 3 01 -2 
مآ 0 * جنا 


(4-9) 20 5 : 1ح 
5-0 


١ 

جميع المعادلات. اعلاه هي لموذج الانحلال باسلوب واحد ( اشعاع واحد )2 وهذا 
يعني اما اشعاع الفا أو بيتا او كاما. اما اذا كانت احدى النوى بامكانها الانحلال 
باكثر من اسلوب واحد 39 مرة اشعة الفا ومرة اخرى اشعة بيتا فتزداد عندئذ 
احقالية الانحلال. اذ ان احتالات الانحلال لاساليب الانحلال المعروف تضاف الى 
بعضها الاخرء لان احتال الانحلال عن طريق اشعاع الفا لايعتمد على احتّال 
الانحلال باشعاع بيتا. فلنموذج يحوي على ١‏ من النوى» يكون نقصان 1 في فترة 

زمنية اناتجاً عن كلا اسلوبي الانخلال وذلك 

وال + ملل > لال- 


(4-10) للا 00 غ4 + هه - 
وباجراء التكامل 

الول 06) -ى ,]ل - حر 
(4-11)... فثثءر مل مم وله لهام الى .م - 


تسمى النسبة 810181 757 بالنسبة الفرعية (58610 08أطء878) لتحلل الفا. وان 
نصف العمر التجريبي يساوي ,م, بل 102: اما بالنسبة لفعالية اشعة الفا فعندئذ 
تساوي 4 يك 
(4-12) 590120 

وبنفس الطريقة نحصل عرٍ فعالية اشعاع بيتا. حيث يظهر من ذلك ان 
ابت الانحلال الذي يتحكم بعملية الانحلال هو و« + ىللم كذلك جتى في 
حالة ملاحظتنا لانحلال الفا فقط تكون عملية الانحلال بانبعاث بيتا ممكنة ايضاً 
بالنسبة للنواة . 


4 طرق توليد النظائر المشعة 


1 القصف النووي 

اذا قصفت عينة من مادة ما بالنيوترونات » فانه يتولد نتيجة هذا القصف 

نظير مشع بمعدل ثابت مقداره (©) بعدها يبدأ هذا النظير المشع بالانحلال بمعدل 
:7ع 


0< -): حيث تمثل (/2) عدد النوى النشطة الموجودة في الفوذج . من الممكن اذا 
كتابه معدل التغير الحاصل في 21 م بلى : 


(4-13).... 000 1م -0 -ح ؤل/لزل 
١‏ 
و 5 ل 
ام-0 
او _:. << -©)0 
57 1 
0-1 
وبالتكامل نحصل على 


3 ودح -0) - يرح -0 

واذا كانت 0>-] اذن 71-0 وبذلك تكون : 
(4-14) مل لع -1)*ي«/© -قز 
فعند توقف عملية القصف, ينحل النظير المشع المتولد .حسب معادلة (4-3), 
والشكل (4.2) يوضح تغير عدد النوى المشعة مع الزمن . 

ان من غير المفيد عادة القصف لفترة زمنية اطول من ضعف او ثلاثة 
اضعاف عمر النصف للنظير المشع المتولد» حيث يتكون خلال هذه الفترة الزمنية 
للقذف 3/4 الى 7/8 من القيمة القصوى (.0/2) لعدد. النوى المشعة المتكونة . وان 
الفعالية خلال عملية القصف تكون ممثلة في هذه الحالة ب (221) وليس .ب 
(01/0 ج) , 


2 الانحلال المتعاقب ووععل ووأوقه 9622 0 

لنفرض ان النواة الام (1) تنحل بثابت انحلالٍ مقداره , لم وبذا ينتج من 
ذلك نواة وليدة (2) واشعاع ,5 ولنفرض ايضاً ان النواة الوليدة بدورها غير مستقرة » 
ولذلك تدتحل بثابت الال مقداره ول منتجة بذلك نواة مستقرة (3) واشعاع وم 


لى : 


الا 


ب ل به اد 
2 

5 

ماي 5 

م 1 

1 ا 2 


( شكل 4.2 ) 


توليد نظائر مشعة بطريقة القصف النووي 


بعبوطف | 
0 
3+1 


فاذا فرضنا ان رلا وول و لظ تمثل عدد النوى المتوفرة من كل نوع في زمن معين ]» 
عندئذ تصبح العلاقات التالية : 


(4-15) 21 الل الحد 
0 
(4-16) اطاط ل إل لم د 
0 
1 ولك 

23000 )4-17( 
0 22 7 


هذه المعادلات توضبح لنا الحقائق التالية : نواة الام (1) تنحل متحولة الى النواة الوليدة 
(2) بمعدل ,ل ,2‏ والتي بدورها تنحل الى ال نواة الوليدة المستقرة (3) وذلك بمعدل 
ولاو 2 . فاذا كان الغدد الاصلي للنوى في زمن © - مساوياً الى .21 . 

فنحصل من مُعْادلة (4-15) على 
ري | 000065 0 
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وبالتعويض في المعادلة (4-16) نحصل على 


8 _ ولك 
(4-19) ا نافد ان هن 2 * 


وبضرب طرفي المعادلة(4-19) ب 65 نحصل على : 


0 . به-‎ 2١ 
* يلج وى د نل ريح وريه‎ -0( 


0 
١‏ امم 
2 0ه رلا اكه 

0 
وبالتكامل 
(4-20) ع طش ديم يار 3 2 دا 
1 و 2 
١‏ 1 2 


حيث غ هو مقدار ثابث . وبضب طرفي المعادلة (4-20) ب “ي-ع 
اذن 


قدو ب عنلح رتح 3 ح رلا 


_ُ - 


2 1 


قيمة الثابت يمكن حسابه حيث حددت قيمته ادناه من الشروط الابتدائية لعمليات 
الانحلال» فعند 0-+ ( بداية الانخلال ) عدد النوى من نوع (2) تكون غير 
موجودة (0 > ,[8) . 1 

اذن , 


.ل 
فوم 


وبالتعويض بالمعادلة (4-17) واجراء التكامل نحصل مباشرة على : 


(4-22) لمعل اطع وز هدع) 


4 3 
َّ 0 وى _- فيه ( الك 3 
8 4 لديح 
7 
قيمة © يمكن حسابها. فعند (6-0)) عدد النوى من نؤع (3) تكون غير موجودة 
(0 > وله) ., اذن 
1 1 _ 1 الا 2 
اذن ” 
/ 2 
(4-23) 5 يي 
2 4 ديم 


5 تعادل الدشاط الاشعاعي 


. لنفرض ان نواة الام (1) لها عمر نصف قصير مقارنة بالنواة الوليدة (2) 
اي ان > »؛ عندئل وبعد زمن طويل (,( 17ج يكون : 
أو دع ذ الل 


وبذلك يمكن اختصار المعادلة (4-22) الى 


4ي3”3 


نستنتج من ذلك على إن انحلال النواة الوليدة (2) بعد زين طويل يحدده عمر 
النصف (ور) فقط وهذا ما موضح بالشكل (4-3). ٠١‏ 

اما الان لنفرض ان نواة الام (1) لها عمر النصف طويل مقارنة بنواة البنت 
(2) . اي انه بعد زمن طويل (2 2 /1)<21 تصبح 


الومن ( دقيقة ) 


8 66 54 42 30 18 6 
الشكل (4-3) 
يوضح منحنيات الهو والانحلال لبواة الام والوليدة ( توازن وقتي ) 
١‏ 4 ربعم 205 مر 
0 0 


اي ان انحلال (2) بعد زمن طويل يحدد بعمر النصف (ور,غ) لنواة الام؛ وكا هو 
موضح بالشكل (4-4) . 


هد 


030 


26 


الفعالية ( 25م © 100 


10 
28 24 20 156 12 86 همه 0 


5 (4-4) يوضح منحنيات الفو والانحلال لنواة الام والوليدة ( توازن وقتي )/ 


110 ب 140 12 


ونحت هذه الظطروف يكون بذلك 


او 


)4-26 00000 لظت ل لحت 2 20 51201 كه < بن م 
ْ 1 - وم بثك 2 الحله 


حيث لالم - به الفعالية الى نواة الام و واظري - - ره الفعالية الى النواة الوليدة . 


يطلق عل هذه الحالة بالتوازن الانتقالمي او الوقتي (طس لط تاتبروع 225162 )اما في 
حالة م نواة الام ذات عمر نصف طويل جداً مقارث بالنواة الوليدة » اي ان 


كلا 


مذي» بللء عندئذ تتساوى الفعالية يله > إلى ونحصل بما يسمى بالتوازن الدائمي 
(لمبطاءط 1 أناوء 137ناء56) وآ هو موضح بالشكل (4-5) . ْ 


10000 


1000 


.100 


الفعالية (مم ©) 


10 


4 


8 0 
الزمن ( دقيقة ) 


12216 20 24 


الشكل (4-5) يوضح منحنيات الفو والانحلال لنواة الام والوليدة 
( توازن دائمي ( تقوم . 137و 


6 المتسلسلات الدشطة اشعاعياً 


توجد في الطبيعة نوى «غير مستقرة يبلغ غددها (14) نواة طا (ور,؛) 
مقارب او اكبر من عمر الكون وكا مبيتة في الجدول التالي . 


يفف 


جدول (4-1) العناصر النشطة اشعاعياً الموجودة في الطبيعة والتي لها عمر نصف مقارب او 


اكبر من عمر الكون ٠‏ 
ب يي ا لم بج حر 
. عمر النصف بالسنوات نوع الانحلال العنصر 
ب ب ل ا ا مت 
: م10 1 8-85 او 
14 5 
0 *47 ع1 - 
000 م2 8 5 
6014 -8 كور 
+ميعها تدحا 9 
1.1101 8 مار 
للى نواة مستقاة 
د ناة مسترة | 1015و 536 0 
310 - “اريم 
1210 - يم 
5100 8 اسار 
02 م4 8 7 
105 0 0 
(10) اجيال نشطة اشعاعياً 191 034 يو 
(11) جيل نشط شعاعيا ”7.077<107 5 ارو 
(14) جيل نشط اشعاعياً ‏ ”4.5110 5 ارو 


ان اول (11) نواة في الجدول اعلاه تنحل الى نوئ مستقرة . اما الثلاث 
الاخيرة في الجدول فهي دده ]1 ,كدي و 238-ى) فجميعها نوى ثقيلة تبحل الى 
نوى وليدة هي بدورها نوى مشعة تبحل الى نوى اخرى نشطة اشعاعياً . حيث 
تستمر هذه العملية لعدة اجيال حتى تستقر في النهاية الى نواة مستقرة . اذن هناك 
ثلاث متسلسلات نشطة اشعاعياً تظم عناصر اعدادها الذرية تقع بين 2-81 و 
2 -2 وتنتبي جميعها بنواة مستقرة ( نظير الرصاصض ) #08اطيو ,207طيو و 


ل 
ثلا . 


.شكل (4.6) يوضح الالال الكامل لمتسلسلة الثوريوم » حيث تم رسم 
العلاقة بين عدد البروتونات والنيوتروناث في نواة الوليدة عند اي انحلال . الازاحة في 
الشكل لكل من قم 2 و 231 نحو القلة بمعدل (2) تعني انبعاث اشعاعات الفا 
( م )» اما الازاحة بقيمة 7 نحو الزيادة بمعدل (1) او ]2 نحو القلة بمعدل (1) 
فتعني انبعاث اشعاعات (08) . ان اول نواة في متسلسلة الثوريوم لما عدد كتلي دم 
2 يقسم على (4)) » كذلك جميع النوى في هذه المتسلسلة لها قيم .4 تقبل القسمة 
على (4) . اذن قم ل لاي عنصر من عناصر المتسلسلة يمكن كتابته كا يلي (42) 
حيث 23 عدد صحيح . أما بالنسبة لمتسلسلة اليورانيوم *23لآيو فانها تكتب ا بلي 
(2+-42) ومتسلسلة الاكتونيوم والتي تبدأ ب 235لآيو فانها تكتب ب (42+3) . 


( عدد النيوترونات ) 11 


50 855 


50 
( عدد البروتونات ) 2 
شكل 4-6) الانحلال الكامل لمتسلسلة الثوريوم 


أن كلاً من المتسلسلات الغلاث التي بحثت اعلاه تبدأ بنظير طويل العمر 
لذا فكر العلماء كثيراً في احتهال وجود متسلسلة اخرى نشطة اشعاعياً تكون نظائرها 1 
قد احتفت او انها قليلة الى درجة لاتسمح ح الطرق الاعتيادية بالكشف عنها. وقد 
كان هناك شعور بان متسلسلة من هذا لنوع يمكن ثنيها كا لي (1 +0 . 


07 


.ان نوى هذه المتسلسلة ع بصورة طبيعية» على كل حال» انها 
تتكون نتيجة تعامل نووي مع العناصر الثقيلة جداً من المتسلسلات الاخرى ( مثلاًء 
, اسر النيوترون من قبل 238لآرو يتبعه انحلال 87 ). المتسلسلة الرابعة اطلق عليها 
متسلسلة النبتونيوم 2*7لاوو وفيها ( 2-93 و 4-237 ) وتنحل بعمر نصف 
٠‏ (2.,251059) . جدول (4-2) يوضح المعلومات الخاصة بالمتسلسلات الاربع 
والجدول (4-3) يوضح "طرق الانحلال ونصف العمر للمتسلسلات النبتونيوم » 
اليورانيوم والا كتونيوم . 


جدول (4-2) المعلومات الخاصة بالمتسلسلات الاربع 


:عدد الاعضاء البوع الرمر اسم المتسلسلة 
13 4 و نا 10 
13 1 +41 مارو 1 
18 442 وو نهرلا 
15 42+3 0 للتالطلاعم 


7 الوحدات الاشعاعية 17105 18301260 


تقاس فعالية اي عنصر مشع بعدد الانحلالات النووية الحادثة في وحدة 
الزمن» لذا فان وحدة الفعالية (114ه1 (9إ61014عة) يطلق عليها بالكوري (©21د2) , 
حيث يعرف الكوري بانه فعالية اي عنصر مشع ينحل معدل 1019 < 3.7 بالثانية . 


5 /1011تطعع]سأوتل 1019 3.7 - (0)) عتيس 1 
وهناك وحدة ١‏ الردزفورد ) 04] 1 التي تستتخدم كذلك لقياس 
الفعالية والتي تعرف بانها : فعالية اي عنصر مشع ينحل بمعدل 6 بالثانية . 


.م 


000 0 عمو /ومتتمطوء ملفلل 10 > لكون نوا ني 


اما وحذة التعرض للاشعا” (111116 000 فتعرف ا 
(ع1606218) » وهذه الوحدة تنحصر غالباً في اشعاعات كام والاشعة السينية . 
تعرف .هذه .الؤخدة بكمية الاشعاع الساقط المرلد عند حقذار من "الغتحات 
الكهربائية مججوعهنا. *10 < ك.,2. كولوم في ,!: .كغم.من المواء . وهذا التعريف بصورة 
عامة مشابه لتعريف وحدة الشحنات, ؟ إلكعربائية في ١‏ سم من إطواء, الجافب بدرجة 
الصفر المكوي وضغط 100 ملنمتر و ثبق » اي تحت الظروف القياسية . 

اما وحدة جرعة الامتصاص (1[211] 1005 45507560) فيطلق عليها 
بالراد (120) ء حيث بمثل ( الراد ) الطاقة الممتصة والمساوية الى 100 ارك وذلك من 
قبل ١‏ غم من المادة المعرضة للاشعاع ( او 0.01 جول /كغم ) وهذه الوحدة تطبق 
على كل انواع الاشعاعات والمواد . 

واخيراً» فان وحدة الجرعة المكافقة (2114لآ 841019761624 10056) يطلق 
عليها بالريم (5612) » حيث يعرف (١‏ الرتم ) بكمية الطاقة الممتصة من قبل المادة 
المعرضة للاشعاع مضروباً بالتأثير البايلوجي النسبي الذي يقصد به التأثير الحاصل 
عندما تتعرض مادة الى اشعاعات مختلفة حيث لايكون هذا التأثير متساوياً بالشدة 
على الاطلاق . ْ 


مفال : 


احسب فعالية 818 1 من الراديوم -226 . اذا كان عمر النصف له مساوياً 
الى دعلا 1620 د رررغ) 


0023 ْ 023 
5 حي 


1.62 10309( 


لدع !1.387<10-1 


في كل 882 1 من الراديوم هناك 102 6.026 ذرة ( عدد افوكادور ) . اذن 872 1 
من ( الراديوم ) يحوي على 01 ذرة نشطة اشعاعيا 


41 


02010 املظ دير 
226 4 


ذرة (مهغة) !102 »2.66 د. 


الفعالية في زمن 0 > تساوي : 
اذالم دم 


26611021 عا لحومه 10-41 1.3 - 
(عءو/ده همع ]دأو 1ل) تحلل بالغانية 71019 3.7.- 


م١‎ 


الفصل الخامس 
اغاط الانحلال النووي 0065م نزوءء6ل وءاعنك13 


1 الانحلال بأنبعاث جسيمات الفا (00) 


بعد أن ثم شرح ومناقشة النشاط الأشعاعي بصورة مفصلة» وبينا أن 
أنبعاث جسيمات الفا وبيتا وأشعاع كاما هو عبارة عن أنبعاث دائم من نوى منحلة » 
لذا سوف يتم بصورة مفصلة شرح خواص كل انحلال على انفراد مبتدئين بانحلال 
جسم الفا (06) الذي هو عبارة عن نواة ذرة الهليوم “516 . 
في عملية انحلال جسم الفاء تنحل نواة الأم ”2 الى نواة وليدة 
2 ابتاك كران 


“116 + 4-ثلآر_ر ع كر 


اي ان التحول من نواة الأم 0 نواة ة وليدة يصحبه تغير بقيمة العدد الكتلي (2). لذا 
فأن الخواص الكيماوية للنواة الوليدة سوف تختلف عن الخواص الكيماوية لنواة الأم 


م 


2 طاقة الالال 

من الممكن ايجاد قيمة طاقة وسرعة جسم الفا عند أنحلال نواة الأم وذلك 
بأستخدام مبدأي حفظ الطاقة والزخم. لنفرض الان ان كتلة نواة الام هي 848 
ولتككن ساكنة قبل الانحلال وبذلك يكون زخمها الخطي مساوياً الى صفر . فعندما 
تبعث جسم الفا ذات كتلة ».| وسرعة ه27 فأن كتلة النواة الوليدة و70 ترتد 
بأتجاه معاكس وبسرعة 7 كا هو موضح بالشكن )5.1١‏ 


سل 
بلطم أي 


(ب) 

11 5 

شكل (5-3) (أع قبل الانحلال, (ب) بعد الانحلال, جسم الفا ونواة الوليدة ينبعثان 
بأتجاهين متعاكسنين وذلك لحفظ الرخم. :., 


فأذا اعثبرنا اولاً مجموع: الطاقات قبل الانحلال ,8 مساوياً الى مجموع 
الطاقات .بعد الانحلاك ر ( قانون حفظ الطاقة )» اذن : ٠‏ 


(5-1) ما 5 إل د و2 
(5-2) ململ ممالل بج + 02 بو و1 و1 0ر1 ترا 


حيث ول , 184 الطاقة الحركية للنوأة الوليدة وجسم الفا على التوالي » ايضاً بالامكان 
كتابة معادلة (5-2) 6 يلي :.. 2 
(50923 عد 2ب [(عه در +01 !]ده 0 - هه]' + 1 


حيث يمه 0 هي الطاقة الكلية المتحررة وتمثل طاقة الالال (ا2678» '06683) ان 
4 


كتلة نواة 0 والنواة 0 -5), : 


لمم سدع ل الحظامم 0 د 2٠‏ نه انيه 


(2,خ)لا 0 


ا .0000 | الطاقة الكلية , 


ش 2 ص 014 


شكل (5-2) يوضح طافة الانحلال» 0 المتحررة في عملية انحلال جسم الفا. 


ان قيمة 06 © يجب ان تكون موجبة ومن هذا يتحقق الشرط في الانحلال 
التلقائي لجسم الفا والذي تكون فيه كتلة السكون الى نواة الام اكبر من مجموع كتل 
السكون لكل من النواة الوليدة وجسم الفا. يعبر بشكل اعتيادي عن قيمة)»ه © 
بدلالة الكتل الذرية بدلاً من قيم الكتل النووية لذا فبالأمكان اضافة او طرح (2156) 
فقطء حيث .10 كتلة الالكترون » وبذلك تصبح معادلة (3 -5) م يلي : ' 
(5-4) 4,2([©2)م - (4,2-2 )الا - (2,ه)4] 3 ه00 * 
حيث (2و11)8- ,م2 + م21 ,(4-4,2-2)]! - م2 -2) + يكلا 
و (22)4,2 .253 خههم , هي الكتل الذرية لذرة الام والوليدة والهليوم 
على التوالي . 
من الممكن حساب قيمة طاقة الانحلال 4ه © بسهولة وبدلالة الطاقة 
الحركية 1704 لجسم الفا كم يلي معادلة (5-3) : 
م ه51 ل ث1 - م0 
فأذا اعتبنا ان قم 04 7 ه1 صغيةٍ جداً بحيث من الممكن استخدام 
العلاقات غير النسبية الحساب قيم هذه الطاقات » عليه .تكون : 
2640/2 1/2 حيوى 1 ,1/7 كا 1/2 -ن1) 


هلم 


او تصبح جعادلة (5-3) م بلي : 
(5-5) لامعل 00 لعولا مم 1/2 + 2لا يا 1/2 -بو0 


كذلك بأستخدم قانون حفظ الزخم يكون : 


8 - وم 
او 
(05-6 ال ااا 5 ري تير 
من معادلة )5-5( و (53-6) 4 نخحصل على: 
مزلا عو 1/2 + 12 2204 _ ]ر1ة ل حبن 0 
با 2 

او 
(5-7) لمم 0.0006 11+ سفلاف] م1 حين © 

ايد 
او 
(5-8) ات 0186© 1 

(1 بومحم) +1 

عدد جسيمات الفا 
3 قبا 
سين 1112 


الشكل (5-3) طيف الطاقة لجسيمات الفا . 


كلم 


64 وم 


الشكل 69 1 +22 228 
انخلال الفررييم. (64 +ج8 جه 78) 


ز الخطوط المائلة تمثل مجاميع جسيمات الفا. اما الخطوط العمودية فتمثل اشعة كافا ) 


ل من "المعقول اذا قلبا بأن قم ,)2 م18 تساوي تقريباً 4-/4 وبذلك 
فأن معادلة (5-8) تصبح : ش 


حيث (ل) تمثل العدد الكتلي لنواة الام . . ان قم له لنواة الام اعتيادياً كبرق لذلك 
فأن (1ع م /4 -هم) مساوية الى واحد تقريباً ٠‏ وهذا الاستنتاج يوضح بأن كافة 
طاقة الانحلال )م © قد تذهب كطاقة حركية لجسم الفا . 


لام 


ميل النويات الختافة 0 
ل ليها 0 حتى ١‏ تي 7 لحالة ل الب 4 3 اال #الناتجة من اد 7 


وعلى سبيل. المثال وعند دارسة اغحيدل .+ .عنصر ذه مو الى الرادون 
أ خصو مجاميع من جسيمات الفا وبطاقات مختلفة» شكل 
)4 0 "لعفا" 50 واحلة فقنظ”ظاقة" جشيمات الفا فيها (2/67 5.42) ويكون 
انتقاها من الحالة الإرضنية لنواة الام الى الجالة الارضية للنواة الوليدة . اما المجاميع لاع 
فتترك النواة الوليدة 'ق.:حالة اليج والتي تعود بعدها الى الحالة الارضية باعئة اشعة 
كاما التي وجدت انها في حالة تطابق زمني مع انبعاث جسيمات الفا. من الملاحظ 
ان وجود هذه اجاميج من اطياف طق جسيمات الفا قد برهن على ان طاقة 
جسبيهابثٌ “الأنا انر هي غبازة عن طاقات ينف 


شكل (5-5) العلاقة بين لوغارتخ ثانت “الأأخلال (9غ0.0. :ولوغارم الم 1 ولك 
لجسيمات الفا المنبعئة من مصبادر نشطة اشعاعياً مختلفة . 


1 


2 


ثانيا : 

: ١ن‏ خلال انوت العجريية'لرخظ ان معظم مات ألفا المبعلة من 
وى انشطة 'اشعاغٌياٌ لما-طاقات تتراوح” ين (/21639 10 1 .وان هناك علاقة مباشرة 
بين طاقة هذه الجسيمات وعمر النصف للنواة التحلةة حيث "أن" 'الثواة التي غمر 
النصف فيها طويل تبعث جسيمات الفا بطاقة قليلة» اما النواة التي عمر النصفب 
فيها قصير فأنها تبعث جسيمات الفا بطاقة كبيرة + أك ارلا ون انض _العلاقة ون 
طاقة جسيمات الفا وعمر نصف النواة هما العالمان نيوتل وكايكر: 3240 6211ال2) 
(ع نه 30 حيت تمكنا من ايجاد علاقة خطية بسيطة تربئط ثابت الالال 
لير 0.693/5 -)0 ,جم ف في المواء والرصاص وك بلي : ١‏ 
(10-ك) اا 0 1 108+ 2+6 - د 


حيث () نابت يكن الميصول على قيمهما من الشكل (5-5) . كذلك لوحظ 
ان هناك ' علاقة* بين شدة امجموغة وطاقة المجموعة . فاجموعة | لني نحوي عل ش 
جسيمات" الفا" “نطاقة 'عالية تكئون شلتها 'عالية» اما المجموعة التي ”تحوتي على 
جسينات الفا شلاقة م تكون شدتبها قليلة» لاحظ شكل (5-4) , اما الجدول 
1 -5) فيوضح ماورد اعلاة., 


الجدول (5-1) يُوضح العلاقة بين طاقة جسيمات الفا وعمر النصف للنواة المنحلة 


مصدر جسيمات طاقة الفا عمر النصف © ثابت الانحلال 
الفا 03197 (1/2]) 200 
لطيو 405 000 جهونة 1019 »1.39 احوموة 101 ا 1.5 
وقول ل ا ور 00 تملا يه -- 10ر49 
ل +2 روزي 0 10 أووم 01 200 المرزوواة د لحووو 4 10»ا4.ة 
# لقي م ا ووو 3 و3 1910 ال *560 36.4 ىَ 
كفي 5 ال ا 0 مهو 104 0 ا 0 
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----مثال 


5 لطيو ينحل بعمر نصف قدره 76281 6760 . باعفاً جموعتين من 
جسيمات الفا وبطاقة 2/677 5.17 ,2/1697 5.12 على التوالي . ماهي طاقة الانجلال 
لكل مجموعة وكذلك طاقة اشعة كاما؟ 


الحل: 


5" 4 
حار 0/ 01 0/ د ع1 
4 3# 5 ليث 7 


21677 5.25 - 5.17 .(240/236) - )049 
2677 5.20 5.12 .(240/236) دين © 
عندما ينحل 811249 بطاقة انحلال 2/1677 5.12 فأن النواة الوليدة تبقى في 
حالة مبيج بعدها تستقر الى الحالة الارضية باعثة اشعة كاما وبطاقة مقدارها: 
: © - بح لاط 


0 - 5.25 - 
7'ع2 0.05 - 


القيمة 0.0531677 مطابقة للقيمة التي قيست تجريبياً والبالغة 2/167 0.045 . 


4 نظرية انبعاث جسيمات الفا 

ان النظريات التقليدية ( الكلاسيكية ) لم تستطع تفسير ميكانيكية 
انحلال جسم الفا. لكن امكن تفسير هذه الميكانيكية بصورة وصفية على :اساس 
الميكانيكا الكمية او الموجيه . كلنا يعلم انه عندما تقترب جسيمة مشحونة بشحنة 
موجبة من نواة فأنها تجابه حاجزاأ مسبباً عن قوة تنافر كولوم بينبماء ويسمى هذا 
بحاجز الجهد الكولومي » ويعرف اقصى ارتفاع لهذا المنحني بأرتفاع الحاجز. لذلك 
وفقاً التيابت لزيا ياء الكلاسيكية لابد ان تكونالطاقة الحركية للجسيمة اكبر من 

3 05 * 


حاجز كولوم لتدمكن من اختراق النواة للداخل فمثلاً عنصر الى 80214ب ينععث 
جسيمات الفا بطاقة حركية (206377 7.68) . فأذا حاولنا اسقاط هذه الجسيمات 
على هدف : كصفيحة رقيقة من اليورانيوم 23# لآرو؛ فأن هذه الجسيمات سوف ترتد 
لان طاقتها غير كافية لعبور الحاجز 5 هو موضح بالشكل (5-6) . 

كذلك ومن حجة اخرى نجد ان الطاقة الحركية لجسيمات الفا المنبعثة من 
نواة اليوارزيوم 38*لنآرو تبلغ حوالي 21677 4.2 فقط» مع العلم ان ارتفاع حاجز الجهد . . 
لنواة اليورانيوم حواللي 2/177 24.2 . شكل (5-7) . 1 


اذن السؤال الذي يطرح نفسه هو كيف لجسيمات الفا والتي طاقتها نين 
4-10(11617) تستطيع الخروج من النواة التي ارتفاع حاجز جهدها الكولومي اكبر 
من ذلك. 0. 0 ا ٠‏ 
ش لقد فسر ( كامو وكوندن وكورني ) م دملدمك ,هطو 
انا عام 8 ولاول مرة بنجاح الانحلال الاشعاعي للئنواة ببعث جسيمات 
الفا على اساس النفوذ من حاجز الجهد الكولومي . | 

ان جسيمات. الفا الخارجة من اي نوع من النوى التي عددها الذري 2» 
تخرج حاملة نفس الطاقة الحركية >12 وتكون قيمتها اقل بكثير من نحاجز الجهد 
لتلك النواة . لنفرض ان لدينا مستوياً للطاقة داخل نواة عددها الذري 2 وعددها 
الكتلي .4 ونصف قطرها +1. ولنفرض ايضأ وجود جسيمة الفا في النواة بطاقة 04 1 
تتحرك ضمن المجال الكروي اي ضمن نصف القطر 2 والذي هو اصلا متكون 
نتيجة حاجز الجهد بالنسبة للنواة الوليدة نتيجة لحركة جسم الفا للامام والخلف فائها 
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صلا 


ل اميت 


باعل 42 2 


ع4 5 7 


الشكل (5-6) العلاقة بين ارتفاع حاجر الجهد الكولومي 700 والمسافة من مركز النواة .. 


تكون ارتداداً على نفسها وعلى الحاجز, وبالتالمي استناداً للميكانيك الموجي فأنه يوجد 
احتال تكون موجة مرافقة الى جسيمة الفا التي يمكن بها ان تنفذ من حاجز الجهد 
وتجد نفسها خار ج النواة مباشرة وعلى مسافة 0 
التأثير بظاهرة النفق (6]1600 [عصصنت) . 

في النقطة ,5 من الممكن حساب الطاقة الكامنة هذه الجسيمة التي 
شحتها 26 والواقعة في مجال كولوم نواة شحتتها ©(2-2) كالاتي ٠:‏ 7 
5 101011 2# ل 3 


به اندلا سين اننا يمينا عن التو" رتل اف تي ا 1ن 
طاقتها بأكملها طاقة حركية . 


١‏ ولتأخحذ الان الجائب الرياضي الحسابت عمر نصضف انخلال جسيمة الفا 
0 النواة ومقارنته نه باتعائج عن معتجدين النظرية أعلاه . 


0 


أن أحتالية الأنحلال في وحدة الزمن يطلق عليبا»ا ١‏ وهذه مساوية الى 
عدذ التضادمات التي تحدثها جسيمات ألفا بجدار النواة .في الثانية مضروباً بأحعالية 
جنسم الفا على اتتراق حاجز الجهد 2. 
اذن 000 


(5-17) ا ا ا ل 1010 


حيث ولا سرعة جسي ألا 07 النواة عن 1 الكمي » 2» الاحتالية 


(5-18) 0 00000006 . كا ممم 
حت : ش ا 3 
(05-13- تممه 0 517 - © لاامسما رز 25- 
دمعو :102 > 371.7 
باهي يسا 
اذن 
احمهو 10-15 ع .1.7 دعوم 
ا 


عءو 1017 << 4.1 ورا ْ 


جوءلا 1079 << 1.3ع 


عاك تطابق ممتاز بين عمر نصف جسهم الفا داخل انواة ا محسوب 
اليه اغلاه واللقاس تجريبياً مدعلا 1019 2 0.45 > رر) ٍ 


بل 


5 الانحلال بأنبعاث جسيمات بيتا (8) 

يحدث انحلال بيتا للنواة وذلك ببعث جسيمات بيتا التي تكون شحتتها 
سالبة وتسمى بيتا سالب ١‏ الالكترون ) وبرمز له ( 3) واما موجبة وتسمى بيتا 
موجبة ( البوزترون ) ويرمز له (*8). ولتفسير عملية الانحلال نأخذ مثلاً النوى 
العلهث التالية 812, :012م ,12ل<ر والتي تحوي جميعها على 12 نوية» مختلفين بعدد 
البروتونات والنيوترؤنات (2,2): اي ان النوى الثلاث اعلاه تمثل المتكاتلات 
. وعطه15. ان نواة الكاربون 012م نواة مستقرة تحوي على 6 بروتونات و 6 
نيوترونات » اما نواة البورون 812 فأمها تحوي على نيوترونات اكثر وكذلك نواة 
النايتروجين فأنها تحوي على بروتونات اكثر . 


وبصورة عامة فأن نواة 812, ,2012 هما نواتان غير مستقرتين تحاولان 
الاستقرار وذلك جعل مستويات الطاقة لكل منها مملووة باعداد متساوية من 
البروتونات والنيوترونات. لو نأخذ نواة 812, فأنها تتحلل الى مستوى طاقة اقل 
بتحويل احد النويات من النيوترون الى البروتون . اخر نيوترون ينتقل .الى مستوى طاقة 
اقل وهو المستوى الذي فيه عدد البروتونات قليلة » وهذا التحويل يعطي نواة الكاربون 
المستقرة . ولحفظ الشحنة في عملية التحويل هذه يجب ان تخلق وحدة شحنة سالبة 
واحدة يطلق عليها الالكترون ويرمز لما 1١‏ 
© _) م + 0م مإ 3 
اما نواة النايتروجين 2114 فأنها تنحل الى مستوى طاقة اقل بتحويل 
احدى النويات من البروتون الى النيوترون . اخخر . بروتون ينتقل الى مستوى طاقة اقل 
وهو المستوى الذي فيه عدد النيوترونات قليلة » وهذا التحول يعطي نواة الكاربون 
المستقرة . ولحفظ الشحنة في عملية التحويل هذه يجب ان تخلق وحدة شحنة موجبة 
واحدة يطلق عليها البوزترون ويرمز لها 87 . 
)+8 + لني حب خللار 
عمليات الانحلال هذه من الممكن ملاحظتها من خلال الشكل (5-8) . 
النواة 00 تقع على خط الاستقرار ع البجرة في الطبيعة . بينا 2م تقع فوقه و 
0 0 تحته , 
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)ا 


ارتفاع حاجزر الجهد 


(م8) 
م0 , ش : ٠00‏ بها جسيمة الفا 


1 ل[! المسافة من مركز النواة 


الشكل (5.7) ميكانيكية انحلال جسم الفا نسبة الى نظرية ( كاما وكندن وكورني ) (8) تمثل 
عرض حاجز الجهد ‏ يلاحظ الازاحة لدالة الموجة كبيرة داخل البئر وصغيرة خلال او 
خارج الحاجزر 


6 طاقة الانحلال 

ان الطاقة اللازمة للانحلال المصحوب بأنبعاث . جسيمات بيتا يحصل من 
الفرق بين كتلة الذرة الاصلية ذات العدد الكتلي هه والعدد الذري 2 ومجموع كتل 
الذرة النبائية ذات العدد الكتلي ف والعدد الذري (2+1) وجسيمة بيتا . 

من الممكن حساب قيمة 5 الطاقة وذلك بأستخدام قوانين حفظ 
الطاقة ومن ثم حساب سرعة جسم بيتا. مرة اخرى يمكننا تمثيل حالات انحلال جسم 
بيتا كلآتي : 

ش (6)87 لجخلا م كار 

(8) عي + ا 0 ب 


لنفرض ارلا أنمحلال جسم 8 ونعتبر .ان ,2/1 ,ي2 .13 هي كتل نواة الأّم والوليدة 
5 ْ 


الطاقة الكامنة التي تنفصل 


ل- دو 


ل احم ايب 


م عدد د أبزونات 


لايم 


د هدرب 


: (2) عدد البروتونات 
1 55 يمثل انحلال +8 من 12لا وانحلال 87 من 812, الى 
م المستقر ٠‏ 


والالكترون على التوالي » .وكذلك قم و7 .و (.*7.)03: الطاقة. المركية للنواة الوليناة 
والطاقة الحركية.العظمى للالكترون . اذن من مبادىء: حفظ الطاقة يكون .. 

'(5-14) لا (.اشصي1 +ت0 ص و1 + ت0 0-3 31 

1 تساوي صفراً على اعتبار ان نواة الأ ساكنة قبل الانحلال . بالامكان التعبير عن 
طاقة جسم بيتا بدلالة طاقة الانحلال و© 6 يلي : 00 
(5-15) 2500 و 001-11 >0 لف 1 7 


: و5 32 سابقاً يعبر ضن قم طاقة الانحلال ©( بصورة. عا بدلالة 
الكتل الذرية' بدلاً: من الكتل النووية .. لذا بالامكان فقط اضافة او طرخ يتمع 
حيث ,13 كتلة الالكترون » من الطرف الاين للمعادذّلة (5-14) وبذللك. تصبح 
معادلة طاقة الانحلال بالنسبة الى * 8.و “8 م بلي : 1 | 
(5-16) لمعمو هفولا وم روم 2 - 14)26+1([:602ه ا د دي د 
(5-17) ممم مولن 000 02 لم23 - (1 -:21)2 - (81)2] د جره 1 
من معادلة (5-14) طاقة الانحلال تذهب جميعها كطاقة حركية عظمئ 
للالكترون على افتراض ان كتلة النواة الوليدة كبيق اذا ماقورنبت بكتلة الالكترون » 
وبذلك: يصبح من الممكن كذلك 'معرفة قيمة سرعة ة الالكترون ا م الخشم 
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7 طيف جسيمات بيتا 


بمتاز طيف الطاقة بالنسبة لجسيمات بيتا بنوعيبا (*8 ,” 8) والمنبعئة من 
نوأة ذرة نشطة اشعاعياً بكونه طيفاً مستمراً ابتداءٌ من الصفر واتتهاءٌ بطاقة عظمى 
(.*ةدة1) وبين المنحني في الشكل (5-9) الطيف المستمر لاشعة بيتا من عنصر 
البزموث -210 من الشكل يلاحظ ان للمنحني نقطة عظمى لقيمة (11)1 تعتمد 
على نوع النواة المنحلة» كذلك فأن اعظم قيمة للطاقة الحركية (.<5508) تختلف 
من نواة الى اخرى » ولكن بصورة عامة تكون قيمتها مساوية او مقاربة الى قيمة © 


لكل نواة. 


عدد جسيمات بيتا (101)1 


مم 1 : 
شكل (5-9) يوضح الغلاقة بين عدد جسيمات بيتا المبعفة 207 وطاقتها الحركية 1. . 


8 نظرية الال جسم بيتا 
بعد ان اوضحنا في الفقرة السابقة (5-7) خواص الطيف المستمر 
لجسيمات 8 واعتبزا ان قيمة الطاقة العظمى تكون مساوية او مقاربة الى طاقة 
٠‏ الانمحلال ©. حاول باولي عام 1931 وضع تفسير لتوزيع طيف الطاقة المستمر 
| بالنسبة لحسيمات بيتا وكذلك حفظ الطاقة في عمليات الانحلال. فقد اقترح باولي 
انبعاث ,جسيمتين من" النواة في عملية انحلال 8» وان الطاقة الكلية هاتين الجسيمتين 
. ثابتة ومساوية الى الطاقة العظمى النهائية في طيف جسيمات بيتاء اي قيمة © » على 
“اباش ان طاقة النواة المرتدة صغيق جداً بسبب كتلتها الكبية . وان احدى هاتين 
طفق هو الالكترون اما الجسم الانعر فيجب ان يكون متعادل الشحنة. وذو 
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كملة صغيرة ة جداً او مهلة . لقد اطلق على هذا الجسم بالنيوترينو (#120أتاعم) ويرمز 
له ب(2). 


هناك سبب اخخر لادخال النيوترينو في اتحلال جسيمات بيقاء وهو مبداً 
حفظ الزحم الزاوي الذي يجب ان ينطبق في عمليات الانحلال النووية . ففي انحلال 
بيتا نجد عدد النويات (ه) لنواة الام. فأذا كان هناك تغير في الزخم 7 الكلي 
فلابد ان يكون مضاعفاً صحيحاً وليس نضف زائداً مضاعف صحيح . فأذا اعتبنا 
ان برم ( الحم الزاوي ) لجسبم بيتا هو :1/21 اذن يجب ان تنبعث جسيمة اخرى 
بزخم زاوي مقداره 1/2 وبنفس وقت انبعاث جسم بيتا وذلك الحفظ الزخم الكلي 
للمجموعة وهذا الجسم هو النيوترينو. 


9 النيوترينو والنيوتريدو المضاد 

ان النظرية الحالية التي عززت بنتائج عملية اوضحت بأنه يوجد نوعان 
مختلفان من النيوترينو . النوع الاول الذي فرضه باولي ( النيوترينو ) والاخر اطلق عليه 
بالنيوترينو المضاد (32]1261015120) ويرمز له ب ('57 ) حيث يمتلك خواص-النيوترينو 
نفسه . ومن الممكن أن نفرق بين النيوترينو والنيوترينو المضاد من خلال برم كل منهم . 
فالنيوترينو يدور حول نفسه بأتجاه عقرب الساعة وبذلك تكون متجهه ة البرع [ 60 
معاكس لاتجاه زخمه الخطي ( /(5) شكل (5-10-3) . 

اما النيوترينو المضاد فيدور حول نفسه: بأتجاه معاكس لعقرب الساعة 


وبذلك تكون متجهة اليم (17 5) بنفس اتجاه زخمة الخطي (77 5) شكل 
(5-10-5) 


ان النيوترينو ( او النيوترينو المضاد ) مثل الالكترون او البوزترون» غير 
موجود ذامل النواة وأنما يتولدان اثناء الانحلال م بلي : 


(5-18) ا ال ا 00 
او في حالة انبعاث البوزترون والنيوترينو م يلي:. 2 ٠‏ 
(5-19) 00101101 ا ا اا 0 
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الشكل (5-10) 8- للنيوتريبوء 5- للنيوترينو المضاد . 


من المعادلات (5-18) ,(5-19) نلاحظ انه من الممكن جمع الزخوم الخطية المرافقة 
للاجسام الثلاثة بعد الانمحلال ( على اعتبار ان نواة الام قبل الانحلال تكون في حالة 
سكون ) على شكل موجهات لتعطي قيمة الزخم الكلي للمجموعة والمساوى الى 
صفرء شكل (5-11) . 


00 


شكل (5-11) 
ه ‏ نواة الام قبل الانخلال . 
ط ب النواة الوليدة, جسم بيتاء والنيوترينو ( بعد الانحلال ). 
» ل مجموع الزخوم الخطية, ممثلاً بمثلث ومساوياً الى صفر 


0 الكشف عن النيوتريدو 
بعد افتراض وجود النيوترينو من قبل باولي لتفسير الانحلال المصحوب 
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بأنبعاث جسيمات بيتا وجد ان الصفات التي حدد بها النيوترينو جعلت الكشف 
عنه بتجربة مباشرة صعباً جداً وان طرق الكشف عن النيوترينو صنفت الى الطريقة 
غير المباشرة والطريقة المباشرة . في بداية الامر كانت كافة المحاولات العجريبية والى وقت 
قريب هي الكشف عن النيوترينو بصورة غير مباشرة. وكا علمنا سابقاً فأن النيوترينو 
جسيمة لاشحنة لها ولها زخم زاوي ( برم ) مقداره 1/218 وكذلك كتلتها في السكون 
صفرٌ او صغيرٌ جد اذا ماقورنت مع كتلة الالكترون ولها طاقة وزخحم . من الحاولات 
الاولى للبرهنة بصورة تجريبية على صحة فرضية النيوترينو كانت التجربة التي اجراها 
« كرين وهالبرن ) «1513156112 320 02326 ) 1938 في حجرة السحاب 
بأستخدام احد بواعث جسيمات بيتا السالبة وهو 6138© . من مبداأ حفظ الزخم 
اصبح واضحاً بأنه لو انبعث الالكترون وحده من النواة لوجب على النواة الناتجة ان 
ترتد بزحم يساوي ويعاكس في الاتجاه زم الالكترون. اما اذا انبعث النيوترينو في 
نفس الحظة انبعاث الالكترون فأنه سوف يحمل معه بعض الزخحمء ويكون توزيع 
الزخحم بين الجسيمتين الخفيفتين بحيث اذا كانت طاقة الالكترون كبيرة كان زخمه 
كبياً ايضاً ويبذا يكون زم النيوترينو صغياً ومهملاًء واذا كانت طاقة الالكترون 
صغيرة كان زخمه صغيرا ايضا وبذلك يصبح زخم النيوترينو ذو قيمة ممكن قياسها 
تجريبياً» اي ان زنحم ارتداد النواة الناتجة لابد ان يكون اكبر من زم الالكترون . 
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شكل (5-12) يوضح النتائج التجريبية الخط المتصلء حيث يفل التوزيع لسرع 0177 المرتدة . 
الخط المنقط يفل التوزيع المتوقع 
د ا 


لوزترون 


عداد وميضي ( سائل ) 
شكل (5-13) مخطط للاجهزة: المستخدمة في عملية الكشف عن النيوترينو المضاد . 


ففي هذه التجربة حاول « كرين وهالبرن ) قياس زخوم ارتداد النوى 
الناتجة من الانحلال وقد وجد انه عند انبعاث جسيمات بيتا بطاقة. عالية فأن نحم 
النواة المرتدة يكون اكبر من زحم الالكترون . 'لم تكن الدقة في هذه التجربة عالية . 
فقد كانت احدى الصعوبات سعة النواة المرتدة. والتي كانت صغيرة فلم "يكن 
بالامكان قياس طول مسارها داخل الحجرة. بعدها اجريت تجارب عديدة اضافية ) 
بعد ان ادخلت عليبا بعض التحسينات » على ارتداد النوى الناتجة من النحلال بيتا وقد 
اعطت نفس النتائج م المذكورة توأ. من هذه التجارب تجربة «( رودباك والن ( 


« معالت لسة ا » ( 1952 » في انحلال الاركون» 7تتشورء بأسر 
الالكترون في التفاعل : 
'(5-20) لل © لا بن لودكضعوقاكء + 7تركي 


ان الطاقة للتحررة (0) في هذا التفاعل ماهي الا الفرق في الكتلة 
37إن - 37م ,لا216 0.814», على فرض ان كتلة السكون للنيوترنيو مهملة. 
الشكل (5-12) يوضح النتائج التجريبية» الخط المتصل» بينا يوضح الخط المنقط 
التوزيع المتوقع فيما لو كانت النوى المرتدة ذات طاقة واحدة» وقد حسب هذا الاخير 
على اساس حفظ الزحم الخطي بين النيوترينو والنواة المرتدة واشتراكهما في حمل طاقة 
التفاعل (©). لقد اعطت هذه التجربة نتائج توضح الاتفاق الجيد ب بين التجربة , 
والنظرية . 


١ 


ان اول تجربة للكشف عن النيوترينو ١‏ أو النيوترينو المضاد ) بصورة مباشرة 
ثم أجراؤها من قبل رينز وكاون » (1953) وذلك من خلال تفاعله مع المادة خخاصة 
تفاعله مع البروتونات » وقد أستعملا السيل الوافر : من النيوترينو : المضاد والمنبعث 
بصورة مستمرة من الال بيتا لشظايا الأنشطار التي تنتتج خلال عمل مفاعل نووي 
.كبير . والتفاعل المتوقع حدوثه بين النيوترينو المضاد ( ث1 ) الرزتون 00 هو تكوين 
النوقرون (2) وبعث البوزترون كا في المعادلة : 
+8 +2 عه مح رز 
الشكل (5-13) يوضح مخططأ للاجهزة المستخدمة في عملية الكشف» 
حيث يسمح للنيوترينو المضاد ١7“‏ بدخول عداد وميضبي يحوي على سائل عضوي . 
ان المقطع العرضي («مناءءة - 02055©) المقدر للتفاعل اعلاه هو 7 6<10) ٠‏ 
(6332 وبذلك فان عدد الحوادث المسجلة يجب ان تتراوح بين 10 الى 30 في 
الساعة .. ولاجل التأكد من حدوث التفاعل اعلاه لابد من الكشف عن التأثيرات 
التي يحدثها كل من اليتوترون والبوزترون . فالبوزترون عند مروره في السائل بسبب 
انبعاث اشعة الفناء (321111136102) , وهذه الاشعة تسبب بدورها الومضات التي 
يكشف عنها. أما النيوترونات فيكشف عنها بأضافة كمية من الكادميقم الى 
السائل» حيث يستطيع الكادميوم اسر النيوترونات حسب التفاعل (2-1). ان 
الومضات الناتجة عن اشعة كاما ومن أسر النيوترون في الكادميوم تحدث بعد حوالي 
(445 10) من الومضات المسببة عن اشعة الفناء. حيث يجري الكشف عن هذه 
الومضات من خلال انابيب المضاعفات الضوئية (©2115 501011 10مط). وجري 
التفريق بين اشعة الفناء واشعة كاما الأسر من الاختلاف البسيط بين النبضتين 
(11565©) الناتجتين عنهما في اجهزة الكشف ٠‏ 


1 انحلال البوزترون وعملية اسر.الالكترون : 

: لقد تم شرح عملية انحلال 87 ,*8 في الفقرات السابقةوبيتا.. ان حدوث 
انبعاث ' (1 من النوى يحصل عندما تكون قم 2/8 كبيرة وذلك للوصول الى حالة 
الاستقرار» اما العملية المعاكسة والمتوقعة الحدوث في النوى التي تحوي قم 2/8 


00000 


<- 


صغيرةٍ وذلك للوصول الى حالة الاستقرار هي انبعاث البوزترون اي *8 من النوى . 
أن تحول البروتون 2 الى النيوترون 5 من الممكن -حدوثه في طريقتين مختلفتين . الاؤلى 
بواسطة انبعاث البوزترون * 6( رإ+ 187 +2 جل «) والثانية بواسطة اسر الالكترون 
من احد مدارات الذرة والذي يكون من المدار >5 او بآ وهذه العملية تدعى بأسر 
الالكترون ويرمز لها (©6) . 
| لاجهج مه +2 

في هذه العملية سوف يبقىئ فراغ في المدار >5 يملا من قبل الالكترونات 
الموجودة في المدارات الخارجية التي تنتقل الى المدار >1 باعثة الاشعة السيئية . وبما ان 
الاشعة السينية تنبعث بعد انتقال. الالكترون. فأنه من الممكن القول ان الاشعة 
السينية هي سلوكية النواة الوليدة وليست نواة الام .. ان عملية اسر الالكترون لايمكن 
ان تميز مثلاً بواسطة قذف اي جسيمة» لكن الفحص الكيمياوي للمادة المتولدة 
نتيجة هذه التحول او فوتونات الاشعة السينية المنبعثة تدلنا على حدوث هذه 


العملية . 

من الممكن حساب قيمة الطاقة المتحررة نتيجة هذا الاسر من المعادلة 
التالية : 
(5-21) للملا لاا 0000 84)2-14)2-1([620] حىي © 
حيث 21)2(02 هي كتلة نواة الام, 1(02 -21))2 كتلة النواة الوليدة بوحدات 
الكتل الذرية . 


2 القوة ( او التعامل ) الذي يسبب انحلال جسيمات بيتا : 


نسبة الى قرمي (نصومء8.5) هناك تعامل بين النيوترون (2) والالكترون 
(-6) والنيوترينو المضاد (7+ ) [ او البروتون (8) والبوزترون (*6) والنيوترينو 
( 0ا) ] الذي يسبب النيوترون الى بروتون [ او البروتون الى النيوترون ] مع انبعاث 
متواصل في الالكترون والنيوترينو المضاد [ او البوزترون والنيوترينو ] . هذا التعامل هو 
ضعيف جداً وله مسافة صغية جداً او رما هي بالاصل نقطة تعامل . . هذا النوع 
من التعامل الذي يحسب في انحلال جسم بيتا يدعى بالتعامل الضعيف . ومن 


1١. 


* 


الممكن تصنيف هذه القوة نسبة الى القوى الباقية الموجودة في الطبيعة وحسب نسبة 


الشدة على الشكل التالي : 
القوة النووية القوة الكولومية القوة الضعيفة . قوة اللجذب 
1 10 10-13 10-0 
مثال : 
: بين بأن النظير المشع “وي يحقق كافة اشروط الانحلال ل “8,8 
وكذلك اسر لكي ش 
الحل: 


: بالامكان توضيح الحالات الثلاث كالآتي : 
3 +8 + تور حب “ناور 
لا + +8 الاي لح “تناوور 
ا + "لاير ع عر + اكور 


الكتل الذرية للنظائر الغلاث هي : 

ناج 7222)63.9291 ,(تالتة 9280 لور و(11تتتح 9297 اي 
افترضنا ان: قيمة © الناتجة من الانحلال والمعطاة بالمعادلات اعلاه نهي موجبة» اذن 
حالات الانحلال الثلاث سوف تحدث . 


لاغلال 8: 0 3 : 
ش -11)2 -(01)2] - 0 
2--63.92971] - 
تتمطة //أ351 931 2 .لتطتة 0:0006 2 0 
.0 « لاع14 0.56 ع 


لاغخلال *85: 
عم - (114)7-1- (04)2) - 0 
2م - 2 [63.9280 - 63.9297] - 
111677--21617 2931 0.0017 - 
77 وج 28467 0.56 -1.58-1.02 - 


اسر الالكترون : ا 
0 0-04)22-11)2-11©200© 
93113467 << 20.0017 
0 ج 7اع11 58 .21 


وجد بالتجربة ان “ناور يحل بطرق ثلاث وبنسب مختلفة » حيث ان 
(4090) من انحلاله هو 8 -متحولاً بعدها الى 22 » الخارصين المستقر, . 
''(2090 ")من انحلاله هو *8 متحولاً. بُعدها الى ( 211 » المستقرء 40960 هو 
عبارة عن عملية اسر الالكترون متحولاً الى 0 201 ) المستقر. ان قم © المقاسة ٠‏ 
تجريبياً هي على التوالي 2/1677 0.57. 7 0.66 ,2/1617 1.66 . الفرق. القليل بين 
القيمة المحسوبة والمقاسة ع عم الدقة" في كتلة النحاس ( 0© ). 


3 الانحلال بأنبعاث اشعة كاما 

تبقى النوى في حالة الاثارة نتيجة تحللها بأنبعاث جسيمات الفاء بيتا او 
اي نوع بن المنونيات . كذلك في الحقيقة» ان معظم التفاعلات النووية تكون فيها 
النواة المرتدة في حالة اثارة ايضاً . فأذا كانت النواة. الخارة لاتملك الطاقة الكامنة لبعث 


ار 0 لصي يكون ب بطينأء اتن تحاول العودة الى 


تمتاز هذه الاشعة بكونها اشعة كهرومغناطيشية ليس لها شحنة وبذلك | 
لامكن ان تنحرف باغجال الكهربائي والمغناطيسي » وان وحدتها فوتوك كاما ويعتمد 
طول موجتها 2 او التردد ( على طاقة استثارة النواة التي تنطلق منبا ولا قابلية اخمراق :. 


١١ه‎ 


* 


كبية للمواد. ان طاقة اشعة كاما بصورة عامة تعتمد على المستوى الذي تنتقل منها 
:وها قابلية اختراق كبيرة للمواد . ان طاقة اشعة كاما بصورة عامة تعتمد على المستوى 
الذي تنتقل اليه النواة نتيجة بعثها جسيمات بيتا او الفا. ان لكل فوتون طاقة معينة 
تتمثل بالعلاقة 218-577 حيث 8 طاقة الفوتون و 77 تردد الاشعة و 2 ثابت 
بلانك . ان مقدار الزيادة بالطاقة » عندما تكون النواة في حالة الاثارة يعني انبعاث 
اشعة كاما بأحد الطرق التالية : (3) انبعاث ‏ اشعة كاما (5) التحول الداخلي (©) 

لق الزوج الداخلي . الانحلالات المصحوبة بأنبعاث اشعة كاما والتحويل الداخلي 
اكثر الانحلالات وقوعاً» مع العلم ان الانحلالات الثلاثئة مسؤولة عنها التعاملات 
الكهرومغناطيسية . ان التحويلٍ الداخلي اكثر شيوعاً في النوى الثقيلة المثارة » اما حلق 
الزوج الداخلي فهو اكثر شيوعاً في النوى الخفيفة المثارة . 


5.14 طيف اشعة كاما 


اطياف اشعة كاما المنبعئة من النوى المثارة تحتوي :على طاقات منفصلة 
(او حطوط حادة ). وهذا يدلل “أن النواة ١‏ مثل الذرة ) .ا مستويات طاقة 
. منفصلة. . 5 بينا سابقاً في حالات كثية يصحب انبعاث جسيمات بيتا خروج 
اشعة كاماء والشكل (5-14) يوضح كيف ان النؤى بعد انحلاها بواسطة (8) 
انبعاث جسيمات الفا (0) انبعاث جسيمات بيتا تترك في مستوى طاقة مثار عالٍ 
وبطاقة 11 بعدها تنتقل هذه النوى الى مستوى طاقة مثار ادنى او المستوى الارضي 
وبطاق ,18 » باعثة اشعة كاما . 


اذا اهملت الطاقة الصغية المأخوذة من قبل النواة الوليدة» فأن طاقة اشعة 
كاما ( الفوتون ) المنبعثة ممكن ايجادها من المعادلة التالية : 
(5-22) ا دا اد سووه ضي0 
حيث 11 ثابت بلانك و 7 تردد الفوتون المنبعث . ان احتالية كل من هذه التحولات 
يعتمد على وضع هذه ا مستويات من حيث فرق الطاقة والبرع والتماثل (/03114) . وقد 
بمثل المستوى م2 دائما الحالة المستقرة او الارضية التي تنتبي اليها النواة المتبيجة بعد 
فقدان كل الظاقة الفائضة لاشعة كاما. فلو فرضنا ان 0 حدوث كل تحول هو 

كدر 


4 . 
“ا ثم2 . . 
الشكل (5-14) يوضح انبعاث اشعة كاما كلما اصبحت الدوى في مستوى مثار وليس لديها 
طاقة كافية لبععث ,جسم إخر . (9) انحلال 04 يتبعه انبعاث اشعة كاما (0) انخلال ' 8 يتبعه 
ش انبعاث اشعة كاما . 1 0 


ثابت الانحلال الجزثني, لكان بالامكان 5 ابت الانجلال الكلي .( للنواة 
المنحلة كمجموع هذه الثوابت الجزئية 5 بلي ٠‏ , 
(5-23) تيتا : 


5.15 التحول ١‏ لداحلي ريه الاروكن1 ا 


وه اوضحنا شابقاً فأن النواة المثارة تفقد طاقتها ببعث اشعة كاماء لكن 

في بعض.الحالات .يكون فقدان هده الطاقة بطريقة غير انبعاث اشعة كاماء ولكن 

بأعطاء جزء من هذه الطاقة الى احد الالكترونات في المدار. الذري الخارجي» مثلاً > 

اوالآااو 6 ليسبب بعدها انبعاث الالكترون- من مداره. وتتحول النواة نفسها الى 

.مستوى طاقة أدنى. ويسمى الالكترون المقذوف بالكترون التحول 655105 0557©) 

(0ه]ء»61 5 تسمى العملية بالتحويل. الداخحلي سفنت 1]) . 
وتحسب الطاقة: الحركية للألكترون المتحرر من المعادلة التالية : . 


1١6١ /ا‎ 


(5-24) للمم لل ل ا 0000000000000 وآ-ظلظل -1/21412 -دع88 
حيث ظالر هي طاقة اشعة كما الخارجة من النواة والتي تساوى: 
,5- ,8 حيظ - 215. و وآ طاقة ترابط الالكترونات . 1 


لنفرض الان لدينا مادة مشعة تبعث (2) اشعة كاما و ,01 الكثترون 
. تحولي في نفس الوقت فيطلق على النسبة بين عدد الالكترونات التحولية الى عدد 
* .اشعة كاها المنبعثة (واال يآ) بمعامل التحويل (06151501621()06» 121611131) : 
احتالية اله 
اذن (5-25) 007 لارظ © لس سه 7015 
١‏ 5 11 احتالية انبعاث كاما 
2 هن الممكن التفريق بين معامل التحويل الداخلي نسبة الى المستوى الذي 
ينطلق منه الالكترون فأذا كان تحرير الألكترون من المدار >1 فأن معامل التحويل 
يعرف ب ج96 ؛ وكذلك اذا كان الالكترون المتحرر من المدار بآ فأن مُعامّل التحويل 
ب را وهكذا. ش 
اذن ٠‏ 1 
لاحي وال اللعكة ياالي لا حي عه 


كذلك فأن مجموعها يعطي معامل التحويل الداخلي الكلي كا اوضح في 


3 بد 0 كينا 
يما 2 ل ا ل ررض 


كا 


ان انطلاق هذه الالكترونات يترك .فراغاً في المدار الذي كان فيه فأن 
المدار >1 مثلاً والذي يمتلىء عادة بالالكترون 'من مدار 'اآخر ذو طاقة اكبرء مثلاً 
المدار م5. .وعليه فأن عملية الانتقال هذه تؤدي ال انبعاث اشعة سينية (ا58-») 
طاقتها تساوي الفرق بين طاقتي الالكترون في المدار. >1,م1. الدراسة التجريبية 
للتحويل اوضجت انه في حالة الانتقال البسيئط لأشعة كاماء فأن معامل التحويل 
الكلي 04 يمكن ايجاده من قيمة: .]2 التي هن عبارة عن شدة: خطوط التحويل في 


004 


الشكل (6-16) انتقال (8-1), حيث ول عدد جسيمات 8 3 علالة معدلات انبعاث 
اشعة كاما والالكترونات المتحولة . 


طيف طاقة الالكترون وكذلك ١],‏ التي تقاس اما مباشرة بواسطة عداد (5/31)11 او 
بصورة غير مباشرة من قياس شدة الالكترونات الضوئية المنبعئة من هدف نتيجة 
الظاهرة الكهروضوئية من اشعة كاما الساقطة على ال هدف. شكل (5-15) يوضح 
مخطط التجربة المستخدمة لدراسة عملية التحويل الداخلي . كذلك لوحظ انبعاث 
اشعة كاما بعد انحلال جسيمات بيتا او الفا. وهذا يعني وكا اسلفنا سابقاً ان النواة 
قد تنحل الى مستوى مثار فيها باعثة جسيمات بيتا او جسيمات الفا. . ففي 
0 (5-16) نلاحظ انحلال جسيمات بيتا الى احد المستويات المثارة يتبعه ظهور 

شعة كاماء حيث ول< يمثل عدد جسيمات بيتا المنبعئة بوحدة الزمن والتي تساوي 
مجموع معدلاتٍ انبعاث اشعة كاما والالكترونات المتحولة (م20 +92]!) وذلك عند 
انتقال النواة المثارة الى المستوى الارضي:. ان طيف جسيمات بيتا عبارة عن طيف 
مستمر 2اناطاء586 5نا0نا4©02 ء اما طيف الالكتزونات التحولية فهي تظهر 
كطيف خطي حاد فوق الطيف المستمر . 5 في الشكل (5-17) . 


6 ظاهرة موسباور اع11ع 14055025 11 


رودلف موسباور 1..2195508106 10015 عام 1958 وضع نظرية فسر 
بها عمليات الارتداد الحاصلة بالذرة عند انبعاث اشعة كاما ( الفوتونات ) منها 


حلا 


العدد النسبي لجسيمات بيتا 6(0)ي 


الزخم 6 
الشكل 5-17) يوضح الطيف الخطي الحاد للالكترونات التحولية فوق الطيف المستمر 
لجسيمات بيتا. 

صفيحة تحويل من 860 اونا 
١‏ 
© مصدر(لا) 
| 
بر 
شاشة 

مطياف 


الشكل (5-15) يوضح مخطط التجربة المستخدمة للتحري عن الالكترونات المتحولة 
.الخارجية. ان الشاشة الموضوعة بين صفيحة عة التحويل والمصدر قد تحجب الالكترونات 


وكذلك الارتداد عند: امتصاصها للفوتونات . نجاح هذه النظرية يقع في الحقيقة على 
امكانية قياس الفرق الخحاصل بالطاقة ؛ وذلك لغاية جزء من م10 . وتعتبر هذه النظرية 
او الطريقة احدى الطرق الدقيقة في الفيزياء» وبسبب دقة هذه النظرية فقد 
استخدمت للكشف عن الانبعاث الرنيني والامتصاص الرنيني 1]65088268) 
(تدمخامعهوط8 320 52 ولد من قبل النوى يا وغيرها من الظواهر الفيزياوية .. 


1١٠ 


ولنفرض الان ان ذرة مافي حالة الاثارة عند مستوى طاقة 8 هذه الذرة بأمكانها ان 
تبعث فوتون طاقته 87 وتعود ' بعدها الى حالتها الارضية عند مستوى الطاقة 
,85 « 8) . كذلك لنفرض ان هذا الفوتون والمنبعث من الذرة الاولى والحاوي على 
قة (م18-5 -007ا)يصطدم بذرة من نفس النوع في حالتها الارضية. فالذرة تمتص 
الفوتون وترتفع بعدها الى احد مستويات الطاقة ( حالة الاثارة ) وبطاقة 1. وهاتان 
العمليتان تدعيان الانبعاث الرنيني والامتصاص الرنيني بالتناوب . في هذه الحالات تم 
اهمال طاقة الارتداد بالنسبة للذرة اذا كانت طاقة الانتقال الفوتوني صغية كا هو 
الحال في الانتقالات الذرية . على كل حال» في الانتقالات الاخرى التي تكون طاقة 
الانتقال كبيرة» مثل النواة» لايمكننا اهمال طاقة الارتداد وبذلك فأن الانبعاث الرنيني 
والامتصاص الرنيني لايمكن حدوئه 15 سنقوم بشرحه تباعاً. لنفرض» خلال الانتقال 
من حالة الاثارة وبطاقة 28 الى الخحالة الارضية وبطاقة م28» ان الذرة او النواة تبعث 
فوتوناً بطاقة 1520 . ومن قانون حفظ الزنحم المخطي نحصل على ( حل غير نسبي ) : 


(5-26) مل ملم ع 147 ح علاط 
حيث 77,1 كتلة وسرعة الذرة او النواة . اما حفظ الطاقة فيكون على شكل : 
(5-27) ل 27/]آ1/2124 280 8 + لطع 8-8 


حيث و هي طاقة الارتداد » وبالتعويض لقم 7 بالمعادلة (5-27) نحصل على : 


5200103 
(5-28) 0 الل اونوكت مدةم 
١‏ 210602 

اذن الطاقة “اط للفوتون المنبعث اقل من طاقة الانتقال 8-180 بمقدار 
62 مط وبالمثل في حالة الامتصاص الرنيني. فعند امتصاص الذرة او النواة 
لفوتون ذي طاقة 117 فأن الذرة والنواة تصبح في حالة اثارة وتستخدم طاقة مقدارها 
67 لنفس الغرض . هذه العمليات وضحت في الشكل (5-18) 

فنلاحظ اذا كانت المادة المتكونة من عدد من الذرات تبعث .الفوتونات 
وهذه الفوتونات تمتص من قبل ذرات المادة نفسهاء فأن الطاقة للفوتونات المتواجدة 
للامتصاص هي ليست 17 وانما 21 - باط وكا يلي : 


اليم 


ا 2 ا 1 
جو - 8 -8) د رارز 1 رآ ,8 - 8 > طاقة الاثارة 


بعد الانبعاث (3) قبل الانبعاث 


ا - رق د 
6 © ملظم 
ج- يط > طاقة الأثارة 2 
مظ-ظ > ج28 - لم8 - 8) ع 


بعد الامتصاص (6) ١‏ قبل الامقتصاص 


شكل (5-18) (8) الذرة تبعث فوتون طاقته لاط ومن ثم ترتد بطاقة ج5. (0) الذرة تمص 
فوتوناً وبذلك يكون الزخم محفوظ فيباء اما بعد امتصاص الفوتون فأن الذرة ترتد كذلك . 


عملياً حاول موسباور اقتراح طريقة تجريبية لقياس طاقة الارتداد بالنسبة 
للذرة والتي تقل في بعض الاحيان الى الصفر. في هذه التجربة استخدام مصدر 
متحرك ( شكل 5-19 ) بسرعة متخيية ومن ذلك استطاع ا حصول على منحني الرنين 
ويقصد بذلك» معدل امتصاص الفوتونات مع سعة المصدر م في الشكل (5-20) . 
لذا وان كانت حركة المصدر بطيئة فأن تلك الحركة تحطم الرنين وهذا يعني جا 
تساوي صفراً عندما تكون السرعة صفر ولايوجد مبرر لتكوين ازاحة دبلر 165مم00) 
(اقلطة امعلاع , 


١1 


طم ماع10 


شكل (5-20) يوضح معدل امتصاص الفوتونات مع سرعة مصدر الفوتونات 
7 امتصاص اشعة كاما 
عندما تسقط حزمة متجانسة من اشعة كاما شدتها 1 على مادة سمكها 
*ك» فأن النقصان الحاصل في الشدة يتناسب مع سمك المادة التي تمر خخلالها 


الاشعة 5 وهذا معناه ان : 
١‏ 


أعك 1 - 0102 


(5-30) 0 الى ل كنم - 1-2 


حيث اهار ثابت التناسب ويطلق عليه معامل الانتصاص الخطي . الاشارة السالبة 
تعني النقصان الحاصل في الشدة-1 وذلك بأزدياذ السمك *. في حالة كون جميع 
فوتونات اشعة كاما لها نفس الطاقة لهذا فأن طلم سوف لاتعتمد. على السمك *«. 

لتكامل المعادلة (5-30) وبوضع الشرط التالي' (,1>-1) في حالة (66-0. نحصل 


(5-31) 00 500 4 1-1 
حيث 1 شدة الحزمة بعد اختراقها السمك *. في معادلة (5-31) نلاحظ بأن 
النقصان الحاصل بشدة الحزمة.يتغير اميا (21197 مع مممعء) مع سمك المادة . وهذا 
مفهوم ضمناً بأن شدة الحزمة 'تكون صفراً فقط عندما تكون قيمة * غير محدودة 
( اللامهاية ).. من الممكن التعبير عن التغير الحاصل في شدة حزمة اشعة كاما بقيمة 
يطلق عليها نصف السمك 361/2 وهذا معناه» السمك اللانع من المادة والمسبب 

في نقصان الشدة لنصف فيمتها الاصلية . من معادلة (5-31) ٠‏ 
2ه -1/2 -ص1/1 


(6-32) ممم ل م/0.693 > 2ه[ - 


لاحظ انه في حالة كون قيم السمك * في (72©) فأن قيم لل تعطي بوحدات 
('-2ه)ء أما اذا كانت قم 76 في 8/5512) فأن قيم هف تعطي لوحدات 


سي 


١15 


يخ 


الفصل السادس. 
النفاعللات النوو ية كسمناعةء؟ مدعاعسكة 


1 المقدمة' 


في الفصل السابق تكلمنا عن النوى غير المستقرة التي تنحل تلقائياً» 
أمغية بذلك هيكلها النوؤي بدون أي تأثير خارجي. كذلك فأنه من الممكن 
أحداث اتغير في 'هيكل النوى وذلك عند قضفها (692153501528) بجسيمات ذات 
طاقة' واطئةة. ومثل هذا التصادم الذي تنغير فيه سلوكية ونوع الجسم الساقط يعرف 
بالتفاعل النووي (763]102 :5010161631). ومنذ الاكتشاف الاول على يد العالم 
رذرفورد عام (1919) فقد عرفت الآف التفاعلات النووية وسجلت» وأن الجسيمات 
المقذوفة 'وحجتى ظهور معجلات الجسيمات المشصونة عام 0 كانت تستخدم من 
مصادر مشعةٍ. ومن الممكن تقس التفاعلات النووية الى قسمين: القسم 7 
: يشمل تفاعلات الطاقة العالية » “قفي هذا التفاعل تستخدم الجسيمات المقذوفة من 
معجلات حيث "ا أسلفنا سابقاً تكون طاقتها عالية وينتج عند تصادمها بالنوى عدد 
من الجسيمات الثانوية. مثل ( البروتونات والنترونات وجسيمات أخرى سنتطرق لها 

في الفصول القادمة. ) , ٠‏ أما :القسم الثاني فهو التفاعلات ذات الطاقة الواطئة » ففي 

مثل هذه التفاعلات يكون للجسم السناقط طاقة لاتزيد على عدد من ال /2061 وقد 

تصل في بعض الأحيان الى ,284657 20 . هذا ماسنتكلم عنه في هذا الفصل بصورة 
١‏ 


اول : التفاعلات النووية ذات الطاقة قة الواطئة 


إن جميع التفاعللات النووية ذات الطاقة الواطئة ها خواص مشتركة هي 
أولاً : ان الجسم المقذوف عبارة عن جسيمات خحفيفة مثل جسيمات ألفاء 


البروتونات 4 الديترونات والنيوترونات وأشعة ة كاما. 


ثانياً 

هذه التفاعلات عادة يصحبها أنبعاث واحد فقط من الجسيمات الخفيفة 
وثالنا : لاتتولد جسيمات غريبة (531586165 “5]52286) مثل الميزونات والطايبرونات 
( سوف نتكلم عنها بالفصول القادمة ) على الأطلاق . 

من المعروف أن لكل تفاعل نووي معادلة تفاعل والتي تكتب بصورة عامة 

| بادلا .هد ع +ير 
حيث « تمثل الجسيمة الساقطة التي تتعامل مع نواة الهدف 6< وينتج عنها تفاعلاً ؛ 
نوي . ناتج التفاعل النووي يكون عبارة عن نواة مرتدة لا وجسيمة من التفاعل ل . 
من الممكن ايضاً كتابة التفاعل النووي أعلاه بصورة مختصرة > يلي : لا(9 ,06 26 . 

وكا قلنا سابقاً أن أول تفاعل نووي تم اكتشافه كان على يد العالم رذرفورد 
عام 1919, حيث أستخدمت جسيمات الفا ذات طاقة: معينة (14657 7.68) 
صادرة من مادة نشطة أشعاعياً طبيعياً هي 024و للتفاعل مع 'نوى غاز 
النايتروجين» في هذا التفاعل وجد أن معظم جسيمات الفا لم تنحرف وهذا يعني 
عدم حضول أي تفاعل نووي بين جسيمات الفا ونوى النايتروجين. لكن رذرفورد 
وجد في: حالات قليلة. حدوث تفاعل نووي ( أي في كل 50.000 ) ينتج عنه ظهور 
البروتونات كجسيمات خارجة من والقان »كا يشير اليها التفاعل النووي التالي : 

07 +113 نوا + ثاللر 


07 (طرجع) لال 


1١15 


في هذه التجربة من الممكن التعرف على جسم البروتون من خلال المدى الذي 
يقطعه فى الهواء والذي كان أكبر من مدى جسيمات الفاء كذلك يمكن التعرف 
على البزوتون من خلال قياس شحنة وكتلته في مجال مغناطيسبي معين . مخطط التفاعل 
يمكن توضيحه ا في الشكل (6-1) حيث أستدل عليه من خلال غرفة السحاب 
(:ءط سقط 1010©) المستخدمة للكشف عن التفاعل . 


17م 


الشكل (6-1) يوضح صورة غرفة الغيوم للتفاعل 1<(,077,م) “ا 


ومع ثطور الفيزياء النووية وظهور المعجلات تم أستخدام الجسيمات 

المعجلة عام 1932 لدراسة التفاعلات النووية » وقد قام كل من كوكروفت ووالتن 
(7/210 32 000102086) بقذف هدف من الليثيوم بالبروتونات ذات طاقة 
0617 500 , حيث ظهر نتيجة هذا التفاعل خروج جسيمات الفا بطاقة قدرها 8.9 
17 وما في التفاعل الآتي : 
شْ “16ظ, + “هآر ع أكل + لآو 


“عقر له ,©) نآو 
ف التفاعلات أعلاه لالحظنا جميع النوى الناتجة هي نوى مستقرة 
(©5]851) . لكن في عام 1954 وجدت العالمة جوليت كوري (1218© 101104) بأن 
هناك تفاعلات نووية تكون فيها النواة الناتجة غير مستقرة أو نواة نشطة أشعاعياً . وقد 
كان أول تفاعل نووي يوصلنا الى نواة غير مستقرة ناتج عن قصفٍ جسيمات الفا 
هدف من الأمنيوم و1 بلي : “أطي جاص ع “قار + 12م 
او 5 7 
30 زم )27 
لذي (2 ,46) أكون 
١١7‏ 


10 نواة غير مستقرة تنحل بعمر نصف قدره (2.5) دقيقة إلى نواة مستقرة هي 


نظير السليكون باعثة أشعة بيتا (*+6) , + ير 
كذلك ومن خلال دراستنا للتفاعلات النووية أكتشف العالمان بيكر 
وبوث (801]56. 0ه معلءء8) عام 1930 النيوترون من التفاعل التالي ا 
2 + لطن مد *1ظر + 86 


2ع (د ركه) تعقى 

في هذا التفاعل كان الأعتقاد السائد أن ناتج التفاعل هو أشعة كاما وأن 
نواة مستقرة 013 تتولد نتيجة للأشعة النفاذة من التفاعل» لكن النتائج أوضحت 
خروج النيوترون بصورة أكيدة. لاحظنا في جميع التفاعلات النووية أعلاه أن 
الجسيمات الساقطة عبارة عن جسيمات مشحونة:مثل ( 4 ,)م و 2 ). في بعض 
الأحيان يمكن أستخدام النيوترون الصادر في تفاعل نووي أخر كجسم تقصف به 
مادة ما. ففي هذا التفاعل يؤسر النيوترون من .قبل نواة الهدف» بعدها تخرج أشعة 
كاما من التفاعل وكا يلي : 

“لحن + كا مح لص + لحن 
للحن (لا ,هلخن . 

: )8 ( النواة الناتجة *17كور غير مستقرة تنحل ببعث أشعاع‎ ١ 


- 28 28 
8 + ا م اذكرر 


خر التفاعلات النووية ذات الطاقة الواطئة التي سوف ٠نتطرق‏ اليبا هو 
التفاعل النووي الذي يطلق عليه الأنحلال الفوتوني (0 20رمع صزئتل-ه:]مط2) اق 
هذا التفاعل فوتونات أشعة كاما تمتص من قبل النواة وك يلي : 
24 1 25 
8ن + كل 2 + -1085ىين . 
٠‏ ا 5 8 01 
يتبعه أنحلال “1082 ,, : 87 + واللي ع هلا . 
هناك 'ملاحظة مهمة' تيب أن تتطرق. ا في التفاعلات النووية ذات الظاقة 
الواطئة وهى -حفظ الشحنة بالنسبة للعناصر الداخلة في التفاعل والخارجة منه . 


1١18 


2 طاقة التفاعل (ع7ء2© «مناعدء؟1 


اثبتت جميع تجارب التفاعلات النووية أن هناك طاقة تتحرر من الفاطل 
النووي يطلق عليها طاقة التفاعل (0). ولحساب هذه الطاقة أو العلاقة بين قيمة © 
وطاقات الجسيمات الداخلة والخارجة من قاين نعتبر في كل تفاعل نووي أن 
الطاقات والزخوم محفوظة لنبداً أولاً بقوانين حفظ الطاقة: ولنفرض بصورة عامة 
التفاعل النووي /(9 ,)2 ) حيث < ا جسم المقذوف », 26 نواة الهدف» لآ الجسم 
الخارج وال النواة الناتجة من التفاعل» الجسم المقذوف له طاقة سكون 10 وطاقة 
حركية ,>1 يسقط على هدف ساكن له طاقة سكون 2402 حيث ينتج من هذا 
التفاعل جسيم له طاقة سكون كنا وطاقة حركية 1 ونواة مرتدة لها طاقة سكون 
81©7 وطاقة حركية ب>1. ما في الشكل (6-2) . 


7 
ب 6 
وول ١‏ 
أ ١‏ 
4 || 

١ 7 6‏ أب 

ل لالت ليت سم سم لس سس يت ل سس سم لسلسم سم 
ا 
377 1 
د ليا ١‏ 
(60) بعد التصادم 


أ )0( قبل التصادم 
الشكل (6-2) (8) يوضح كتلة وسرعة الجسم المقذوف ,ا .0 والذي. يقترب من نواة 
الهدف التي كتلتها ,24 في السكون . 
() الجسم الخارج من التفاعل يصنع زاوية © مع أتهاه الجسم المقذوف. كذلك النواة - 
المرتدة تصنع زاوية “© مع أتجاه الجسم المقدوف 
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قانون حفظ الطاقة * 


ينص على أن الطاقة الكلية 32 قبل التفاعل (أو التصادم ) 281 والتي 
هي عبارة عن مجموج طاقات 00 والطاقات المركية مساوية الى الطاقة الكلية 


النبائية بعد التفاعل 84.. ١‏ 

)6-1( .كك لكآ 

أو . 

(6-2) ل ك1 + 1102 + تع 1# تن ا 4 2 0006| 
أو : 

(6-3) [ت ]2 جص حت ريل جيصس] - لعل ريا + ب16)] 

(6-4) ململ ]8112-2 حب - با 


حيث (16+ ب -)1 و يا -ركآ هي الطاقات الحركية الكلية النبائية 
والأبتدائية . كذلك (217 + يد -),]3 و 21 +يم )21 تمثل الكتل الكلية 
النمائية والأبتدائية على ال لتواللي . 0 


إن بأمكاننا الأن تعريف طاقة التتفاعل أو قيمة -0 » نا الفرق النائج بين 
الطاقات الحركية النبائية والأولية للتفاعل » أي : 
(6-5) ...... للم ]1102-1 د كا حرا 0 


' كي ىن + يعا) 0 
(26-6) 0 حدق [(بلة + بيصم - قا + يلم ع 
معادلة (6-6) 0 أمكانية حساب: قيمة الطاقة النووية المتحررة ( قيمة © ) من 
أي 'تفاعا نْ وذلك م 4 يآ و ك1 أو مره فرق طاقات السكوا ن لكل من 26 
0غ 26 ولا . 2 


2 


قانون حفظ الزخم 
بأستخدام قانون حفظ الزخم الخطي نستطيع جساب قيمة © والتي ظ 
لاتعتمد عل بك . ويذلك نستخدم في .هذه الحسابات: التغير غير غير النسبي في التعبير 
عن الطاقات لافتراضنا أن ججميع التفاعلات هذه هي تفاعلات ذات طاقة واطئة ُ 
في الشكل (6-2) الجسم لا يقذف بسسعة ,7 وبزاوية © والنواة المرتدة لا تقذف 
بسرعة نلا وبزاوية “©. من قانون حفظ الزخم الخطي نحصل على : الزنم قبل 
التفاعل - الزخخم بعد التفاعل . 


67 55 2 005 017 ب1 + 0056 رلا بص ح أيه 


(6-8) ا اول با - 9 لورلا يد ده 
0 وبأعادة ترتيب ل المعادلاث (6:7) و (6-8) نمحصل على : 

)6-9( 0 6 بل راط - لا 002200 

(6-10)..., 200000 8 5 7غ 0 -ه ساو :1 . 


بالتربيع وجمع المعادلات (6-9) و (10 0 
© 005 لا ,لأراط م2 - 523008 110 - 1121/2 


وبأستخدام علاقات الطاقة الجركية: 
2 7 
بلاية 1/2 حبعا برالابط 1/2 ديكا ,77 ,1/220 - 


نحصل على المعادلة التالية بالنسبة ل نك : 


(6-12)... © وه 2 (ركليك رسيم 2ت بن كي هع 
:3/1 778 1 


يتعويض قيمة ,1 ( معادلة (6-12) ) بمعادلة (6-6) نحصل على : 


26 000 20 عط -1) ,عر ل +1 ,»ا -ه© 


7 31 3 ١ ,, )6-13( 


من المعادلة (6-31) نلاحظ أن قيمة © لاتعتمد على كتلة نواة الهدف ولا على الطاقة 
الخركية 0 المرتدة . 

قيمة (©) آما ان تكون موجبة أو سالبة» فأذا كانت موجبة أي 
0 1 5-57 ) فهذا يعني أن هناك طاقة نووية متحررة من التفاعل ويطلق 
على هذا التفاعل التفاعل احرر لطاقة أو حرارة ( ©[620618 أو علمسمعط 20 )2 
أما اذا كانت سالبة أي ( 0>© أو ,16 >1 ) فهذا يعني أن هناك طاقة نووية 
ممتصة أو مستهلكة من التفاعل ويطلق على هذا التفاعل بالتفاعل الماص لطاقة أو 
حرارة ( عأع28ء200»© أو علستعط ه20 )2 . 

لذا. ففي حالة التفاعل المأص (عأ78ع0ل0مه ) نحتاج الى طاقة ,>1 أكبر 

غن قيمة /©/ لحدوث تفاعل نووي . أن اقل طاقة حركية للجسم الساقط والذي 
يبدأ تفاعلة” من النوع الماص للطاقة يطلق عليها بطاقة العتبة 1726155019) 
(626180 . ومن الممكن حساب قيمة طاقة العتبة وذلك يأستخدام أحدائي منضومة 
مركر الكتلة (5[/5610 00070122146 21855 01 ع0) (011059) قفي أي 
تفاعل نووي يحدث في 1105© يكون الزخحم الخطي قبل وبعد التفاعل مساوياً الى 
صفر . فقبلٍ التفاعل يكون زخحم الجسم الساقط < ونواة الهمدف 76 متساويين 
ومختلفتين بالأتجاه شكل (6-3)» لذا فأن زخم المجموعة قبل التصادم مساو الى 
صفر . أما بعد التصادم فأن كلا من الجسم الخارج لا والنواة المرتدة لا يتركان 
بعضهما بأتجاهين مختلفين وبنفس الزخم أيضاً. أذن من الممكن أن نتصور مركز 
الكتلة كنقطة تتجمع بها كتل المجموعة؛ لذا يبقى زخمها ثابتاً خلال التفاعل» وأن 
الزخم الكلي للمجموعة قبل أو بعد التفاعل يكون مساوياً الى زحم مركر الكتلة . 
الزخم الكلي للمجموعة قبل ( أو بعد ) التفاعل هو 


(6-14) ا 1 نلا لبلا خبص) دح هايم 
كذلك سرعة مركز الكتلة بالنسبة الى المنظومة اختبرية 1.2580136011) 
(10ع]5لا5 هى : 
(6-15) اواو جمستسةاري_ رب لض 
١ 0 2‏ 


فيكون بالأمكان كتابة الطاقة المحمولة بواسطة مركز. الكتلة 57 


616 ا 1/2 رآ + بلم) 1/2 - صععا 


من معادلة (6-15) و (6-16) 


علاب111 1 

ُ) 0 ) 1 + 5 سم > ريا 
ا + 121 00 2 

2 0 172 11 ا 5 
بألا + 1211 . 

12 
(6-17) 11 ا 1 سه 
1 + 11 


معادلة (6-17) توضح بأن قسماً من طاقة () وهي (ب,]!! + .53,750) ممكن أن 

١‏ تعشتت في التفاعل أما القسم الباقي من الطاقة فيطلق عليه (م16) والتي هي تشارك 
ف الطاقة المتوفرة لأعي تفاعل. أذن 

' 0 كلت ك1 دكا 


ا : 
١ : 0)‏ 0( ب اي حت 
ا + 114 
11 5 
) 1 -1) بي - 
اا + 11 ١‏ 
11 ْ 
(6-18). 000 3 حا 


1١ 


كذلك فأن الطاقة المتوفرة لأي تفاعل نووي هي (0 ىك والتي تذهب جميعها 
كطاقة حركية لنتائج التفاعل» يطلق على الطاقة التي عندها 0 التفاعل ممكناً 
لطاقة العتبة (يكا) ( طاقة العتبة : أقل طاقة 1 أن تستخدم للحصول على 
التفاعل الممتض للطاقة عذعةع 200ع) )2 لذا تكون (,1 > بنك1) عفدنا تكون 
© -/0/ ). أذن من الممكن كتابة معادلة (6-18) كالاتي : 


1 
) د ) ب>! -/0/ 
ع + 11 
او ل ]0/1 : 
١‏ 5 /و/ درا 
ا 
(6-19) ا 000 ا ابل روت 
كلد 
ا 0 
4 يتا 
0# جه و0 


.من لا 2« (8) قبل التصادم 
- (ط) بعد التصادم 
4 


3 تشاهد حسب المنظومه المختبرية لسع اودر لماو مقطهكط) . 


ا و الرنسكة .#0 
ْ > ٠ه‏ 0ك 
/ 1 5508 1 
(0) بعد التصادم 9و كا تشاهد حسب منظومة مركز الكتلة . (3460:5©) 


الشكل (6-3) : التفاعل النووي 'م] يشاهد من المنظومة اختبرية ومنظومة مركز الكتلة 


١014 


03 المقطع العرضي 0 01055 


لو أننا أعتبرنا التفاغل النوويٍ يحدث بصورة فعالة» فهذا لايعني أن أي 
جسم ساقط على هدف ما يحدث تفاعلةٌ نووياً . لأنه في الحقيقية » أذا تصورنا حزمة 
من الحسيمات الساقطة على هدرف فأن جز قليلاً منها قد يحدث تفاعلاً نووياً والجزه , 
الأحر يمر بدون تفاعل. كذلك لايمكننا أن نتساءل عن أي الجسيمات تحدث 
التفاعل والجسيمات لاتحدث . فنحن نتكلم عن اياي حدوث حدث . يطلق على 
هذه الأحهالية بالمقطع ١‏ لعرضي . و المقطع العرضى النووي 017055 1637ء1ال1) (6) 
(دمناءه5 . الأن لو تصورنا مرة أخرى حزمة من اينات ذات طاقة ثابتة شدتها 
1 ( الشدة: تمثل عدد الجسيمات التي تقطع وحدة المساحة في وحدة الزمن ) 
تسقط على هدف رقيق سمكة 0 ومساحته 4 » شكل (6-4)) فهناك مع كل ا 
من النوى مساحة حساسة 7717 - 26 - نصف قطر النواة )ٍ بحيث أن 
الجسم الساقط يصطدم م بالتواة من خلال هذه المساحة ويولد تفاعلاً وو ينتج عنه 
]ا من الجسيمات الخفيفة . فأذا كان المدف يحوي على 27 نواة في وحدة الحجم» 
فأن عدد النوى في وحدة المساحة يكون 0# . والعدد الكلي من النوى في المساحة 
ث يكون 20:4 . وبا ان هناك مساحة حساسة مع كل م فأن المساحة 
الحساسة الكلية تكون- 86 «20 . دعنا تُعرف النسبة بين 21/1 بالأحهالية التي 


يدخل فيها الجسم الساقط تفاعلاً نووياً . 


المساحة الحساسة الكلية 35 
(6-20) اا ا تت ب 
المساحة الكلية 1 
حي ه10 5 
4م 
أو 
(6-21)) السو م م 20 حك - 


أذن 2 
(«لهم) (ذ/1) 


(6-22) “تسح عم 
1111 


من الميكن أيضاً كتابة التسبة 01/1 مساوية الى التغير الحاصل بشدة الحزمة وذلك 


عند مرورها 2 الهدف , 


حيث [“تمئك التغير الحاصل بالشدةء أما الأشارة السالبة فتدل على أن هناك 
نقصاناً بقيمة 1 كلما زادت قيمة . ويتطبيق الشرط التالي ,1 -1 في 2-60 


50 دم 1 0-0 


الشكل (6-4) . حزمة شدتها 1 تسقط على هدف سمكه :لك . كل دائرة تمثل المساحة الحساسة 
رحوم ) فأذا كانت الجسيمة ساقطة خلال هذه المساحة. فأن تفاعلاً نووياً قد.يحدث . 
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حيث 36 تمثل معامل أمتصاص الجسيمات في المادة . وبصورة عامة فأن التفاعل. 
الحاصل بين الجسم الساقط ونواة مادة الهدف قد يسلك عدداً من الطرق لأنتاج 
الجسيمات الخحفيفة المتعددة 201 ... ولا ,رلا ,رلا في وحدة الزمن . فأذا أفترضنا 
ا من توعباة عن المقاطع العرضية لكل تفاعل نووي . فأن المقطع 
العرضي الكلي 10131 وشكن أن يعرف كحاصل جمع المقاطع العرضية المفردة . ٠‏ 
الك زف 


ع 


او 
7 
(6-24) ا ديد دن د ل" 
(«لهم) (ذ/1) 
تعرف وحدات المقطع العرضي ب البارن (0922) : 
تس 10-34 ع وموط 1 
أو عوط 10 - معوط تلاتم 1 


4 سلوكية المقطع العرضي (0م6ل)عع5 ووم27 01 #رمأحقطاءط ع1) 


هناك عدد من الملاحظات فيما يخص سلوكية المقاطع العرضية للتفاعل 
سوف نتطرق اليها : 

أولا : في التفاعلات الماصة للطاقة (©60006781), لابمكن حدوث أي تفاعل 
الا بأضافة طاقة الى النوّيات المترابطة . وهذا يعني أن المقطع العرضي 

للتفاعل يكون صفراً حتى تكون الطاقة أكبر من طاقة العتبة . 
ثانيا : في التفاعلات التي فيها الجسم الساقط هو النيوترون. يكون تفاعل , 
النيوترون. -غملياً “عل. أساس .8 أسن" النيوترون غ من .قبل . نواة. الهدف 
(2-8). ففي هذا التفاعل مطلوب مقطع عرضني عالٍ حتى ولو كانت 
طاقة النيوترون صغية جدا. لان النيوترون» عش الجسم المشحون 6 
لاينحرف في مجال: النواة وله القابلية على أن يصل الى مسّافة صغيقة من 


١ 7 


: لنواة تقترب من القوة النووية ومن ثم يتفاعل مع نواة ا هدف بسرعة واطئة . 


8 المقطع العرضي في تفاعل حم موضح بالشكل (6-5) وذلك 


زلا 0 لنيوترون . ويا يشاهد في الشكل بأن قيمة المقطع العرضي 


ترداد كلما قلت طاقة النيوترون » أي أن المقطع العرضي يتناسب 2 بع 


(2)1/59» حيث ١‏ هي :سرعة النيوترون الى ذلك» نقول أن أحتالية 
أسر النيوترون بصورة مباشرة يتناسب مع الوقت اللازم الذي يصيفه النيوترون 
مع نواة المدف أو عكمياً مع السرعة . أن القمم (و5621) في المقطع 
العرضي ( شكل 6-5 ) تعني حصول حالات انين في التفاعل أعلاه وهذا 
سوف يعطينا معلومات حول مستويات الطاقة . ١‏ 


: (255ةط) حي 
3 


10 1 10 10 


عي ع 


الشكل (6-5) . العلاقة بين المقطع العرضي لأر النيترون ف الأنديوم وطاقة النيترون . 


ثالقاً : 


أما في التفاعلات التي 0 فيها الجسم الساقط” جسيماً مشحوناً» فأن 
المقطع العرضي للتعامل يتأثر كون أن الجسيمة الساقطة' تواجهه قوة 
كولومية في محال النواة . فأذا 7 تكن ظاهرة هم أختراق حخاجر الجهد ). 
(0 مصعم معأسعمقط) موجوذا وهي التي فسرت نظرية انتعاك 
حسسيمات الفاء فأن جميع : الحسيمات المشحونة وذات' الطاقة الواطئة قد 


لاتدتحل في أي تفاعل نووي» وبذلك يكون المقطع العرضي للتفاعل 


١8 


5 لكن الملاحظ أن الجسيمة الساقطة ( المشحونة ) حتى 
لو كانت طاقتها واطئة أو أقل من 617 ( الطاقة قليلة جدا بالنسبة 

لأتفاء حاجز الجهد الكولومي ) وجدت أنبا تدحل في تفاعل نووي . هذا 
يدلنا أن حاجز الجهد الكولومي قد أخترق وأن أحتالية أختراق هذا 0 

تعتمد بصورة كبيرة عا لل أرتفاعه كه . فكلما كانت الحسيمة السا 

ذات طاقة عالية, كان أختراق حاجز الجهد أسهل. شكل (6-6) . 5 

ورد سابقاً أيضاً فأن المقطع العرضي بصورة عامة يزداد بأزدياد طاقة ل>1) 

شكل (6-7) . 


طاقة عالية (ي©1) 


طاقة واطئة (ي4إ) 


1 
الشكل (6-6) يوضح كيفية أختراق حاجز الجهد الكولومي أو النووي من قبل جسيمات 
مشحونة ذات طاقة واطئة أو طاقة عالية. 


7 يه ,م) "لأعم 


)يع 
5 


الشكل (6-7): يمثل الزيادة في قم المقطع العرضي للتفاعل 2260177 ,م)97أم4 مع طاقة 
البروتون . 


الا 


5 معدل التفاعل )58 وناءع2ء14 


نتطرق الان الى كمية أخرى مهمة في التفاعلات النووية يطلق عليها 
معدل التفاعل (8128) (5216 301102) التي تعرف بعدد التفاعلات النؤوية الحادثة 
في وحدة الزمن . فاذا فرضنا عدد الجسيمات التي تمر في وحدة المساحة وفي وحدة 
الزمنء 29 » ومساحة الصفيحة ى, فأنه من الممكن القول أن عدد الجسيمات 
الساقطة على الصفيحة في وحدة الزمن هي 4 . وأحال التفاعل من قبل أي 
جسيمة هو 3061 . أذن 


(6-25) للم ل 66215و ( 06) (كى 4©) -52 


(6-26) ا 0 1م 


6 نظريات التفاعلات النووية 


لقد تمت دراسة 0 الحاصل بقم المقاطع. العرضية بالنسبة لطاقات 
الحسيمات الداخلة في التفاعل لنووي عملياًء حيث أوضحت هذه الدراسة أن 
هناك طاقات محددة تكون فيها قم المقطع العرضي عالية جداً أذا ماقورنت بالطاقات 
المجاورة لها. لقد أطلق على مثل هذه القمم الحادة (26815) في المقاطع العرضية 
بالرنين (5©50122©65) . أن 3 هذه اليم الرنينية تشير الى مواقع مستويات 
الطاقة في النواة. كذلك لوحظ من النتائج» أن في الطاقات الواطئة يكون شكل 
القمم الرنينية حاداً بحيث يبلغ ب بضع الألكترون فولت )6١/(‏ . في عام 21936 
فسر نلس بور التفاعلات النووية وكذلك وجود القمم الرنينية الحادة في الطاقات 
الواطئة على أساس فرضية تكوين النواة المركبة (كناءاعناص 20ناممج001). لقد 
أوضح بور ا فرضية على أن التفاعل النووي يحدث في مرحلتين» الأول تتفاعل 
الجسيمة الساقطة بشدة مع نواة الهدف بحيث تفقد كل طاقتها. وهذا يعني فقدان 


1 


هويتها وتصبح جزء من المدف مكونة نواة يطلق عليبا اد لنواة المركبة وذلك بعك نوية 
واحدة أو ا تييع سطح النواة المركبة الى الخارج شكل (6-8) ومن الممكن 
الان توضيح تكوين وأنحلال النواة المركبة 5آ يلي : : 
المرحلة الأولى : الجسيمة الساقطة + نواة الحدف سه نواة مركبة . 


المرحلة الثانية : النواة المزكبة ه نواة مرتدة + جسيمة خارجة . 


0 


0 
و 


00004 عد *ل[0(8 ما جر بيخ 


عه 
أنه 
ال 

لم 


شكل (6-8) أنحلال النواة المركبة في التفاعلات النووية 


من أهم خواص النواة المركبة هو أن و أنحلاها لايعتمد ضّ طبيعة 
تكوينها . وهذا بالتأكيد ممكن فقط عندما يكون وقت أنحلال النواة المركبة أكبر من 
« الوقت ت الطبيعي النووي » ( ويقصد بالوقت الطبيعي النووي » بالوقت اللازم لأنتقال 
الحسيمة الساقطة خلال نواة الهدف ) . فمثلاً» عندما يتحرك بسرعة ة عع وص ”10 
3 مكافيء الى نيوترون ذي _طاقة 18169 ) ويقطع نواة قطرها تقريياً 
10-20 فأنه يحتاج الى وقت تقريباً 2156 10 .وهذا الوقت أقصر بكثير من 
وقت أنحلال النواة المركبة  !*60(‏ 10) . 
لذا فأن هناك عدداً من التجارب العملية التي قد أثبتت أن النواة المركبة 


“»مت,) تتكون بأكثر من طريقة وكذلك تنحل بأكثر من طريقة 5 في المعادلات 
التالية : ١‏ 


١1 


1 6 +641 63 
ل + 63 اح )0 ور ل اقل 
(06-27.... لصو أصوج هيو اح (0235) ع 


1 1 62 64# 
11 ل تصر+ “انور ح- (02117) حب 


1 1 63 +641 60 4 
و لم اللكوو ع (0211,) ع المي + 6آ1آر 
(6-28) ل المع لص جص 023 م 


1 1 62 64 
11+ للم+ ناور جد ( 000 2 


كذلك فأن النسبة بين المقاطع التي تم الحصول عليبا في التفاعلين أعلاه يجب أن 
تكون نفسها وما يل : 

(6-29)... (مدع») 6 :(مدعم) » ألم »© - رمم-م)ى :(مسدم) ك :زم-م)حق 

في جميع التفاعلات أعلاه نلاحظ أن النواة المركبة بعد الأنحلال تتحول الى 
نواة مستقرة . أما في بعض التفاعلات فتجد أن النواة المركبة بعد الانحلال تكون نواة 
غير مستقرة وكا في التفاعل التالي: . 
ْ “1ر2 ع “هي م و نار 
ففي هذا التفاعل تتكون النواة المركبة *86, والتي م نعللم أنها لاتوجد في الطبيعة 
كنواة مستقرة . بعد ذلك تنحل الى جسيمين من جسيمات الفا بطاقة حركية 8.8 
21637 لكل منهما. أو أنها تبعث الطاقة المتوفرة لديها على شكل أشعاعات كاما 
طاقتبا: 21617 17.6 متحولة بعد ذلك الى الحالة الأضية» يتبع هذا الأنبعاث أن 
النواة: غير المستقرة 86# تنحل باعثة جسيمتين من جسيمات الفا وبطاقة حركية قليلة 
.جداً لكل منهما. شكل (6-9) يوضح مخنطط مستويات الطاقة لمثل هذا التفاعل . 
أن نموذج.النواة المركبة كان من الماذج الناجحة لتفسير التفاعلات النووية 

بالنسبة' للججسيمات التي قد تصل طاقتها تقريباً 152/677 ودف عدده الكتلي 
0< 4 . أما لطاقات أكبر من 2816177 15 ولغاية 508161 فهناك نماذج أخرى مثل 
: :الفوذج .الضوثي. (120061 أوعنام0) وموذج التفاعل المباشر مم عنصأ اعم 1ل) 
(0061ض1 ناجحة لتفسير التفاعلات النووية . اما بالنسبة لطاقات أكبر من 1/167 50 
فأننا يجب أن نبحث عن نماذج أخرى لتفسير التفاعلات النووية» لآن الصورة بالنسبة 
لهذا التفاعل تكون معقدة جد وكذلك التفسير النظري لها . 1 


١ 


7 47 17.57 
“قي 


7اع24 0.125 


كه 
ٍ--- 


: عويات الطاقة للتفاعلات: “136ر 150,00آو و 
الشكل (6-9) يوضح مخطط مستويات الطاقة : 
عقر( ,700و 


و 


الفصل السابع 


الانشطار النووي والمفاعلات النووية 


(015اع2ع؟ «وع[عته 220 سمتودق نبوعاعن2) 
الانشطار النووي (ددملأودة مدعاءعن3<1) 


1 المقدمة 


الانشطار النووي عبارة عن تفاعل نووي ناتج عن قصف مادة قابلة ' 
للانشطار ( كاليورانيوع والبلاتونيوم مثلاً ) بالنيوترونات. ففي كل انشطار نووي 
تنقسم نواة المادة المنشطرة الى جزئين او اكثر متساويين بالحجمء كذلك تتحرر عدد 

من النيوترونات (2-3) بالاضافة الى كمية من الطاقة الحرارية » ان النيوترونات المتحررة 
من الانشطار تخرج بسرعة بحيث لاتصطدم مرة ثانية بذرات المادة المنشطرة مالم 
تخفض سرعتها باستخدام مهديء وهكذا تستمر عملية الانشطار النووبي ونمحصل على 
ما يسمى بالتفاعل المتسلسل . 


من الممكن التفريق بين عملية الانشطار النووي واي تفاعل نووي وذلك 
من خلال عدد النيوترونات التي تنبعث في الانشطار والطاقة المتحررة الكبية جدا. 
ان عملية الانشطار النووي الموُدية الى شظيتين يطلق عليها بالانشطار الثنائي وهي 
الحالة السائدة»؛ الا ان هناك حالات تنقسم في فيبا النواة الى ثلاثة اقسام وتسمى 
بالانشطار الثلاثي . ومن الممكن ان تنشطر النواة الى اكثر من ثلاث شظايا الا ان 
ذلك لايحدث الا في حالات نادرة جداً . 


2 اكتشاف الانشطار النووي 


ان فكرة الانشطار النووي تبلورت بصورة واضحة بعد اكتشاف النيوترون 
في عام 2 . وكذلك بعد اكتشاف النشاط الاشعاعي الاصطناعي من قبل 
جوليت كوري عام 4 .. يعدها. حاول فرمي 0601 تحضير ,النظائر المشعة 
للعناصر باستخدام النيوترونات البطيئة ( عمليْة الابطاء تمت في البرافين ) . ان تجارب 
فيرمي في توليد النظائر المشعة للعناصر. الكيمياوية التي. كانت معروفة انذاك ادت الى ' 
اكتشاف عناصر مابعد اليوارنيوم (2<92). 5 

ان اول من اكتشف عملية الانشطار النووي هما العالمان اوتوهان 
وشتراسمين (5]135512311 3120 44]01131211) وذلك عام 1939. حيث تم قصف 
مادة اليوزنيوم بنيوتروث بطيء تولد على اثرها نظيرا الباريوم 139 8 والانثنيوم 
0 5 لقد فسر اوتوهان وشتراتعن العملية هذه على اساس ان اليورانيوم 
للقصوف يكون غيز مستقر وبذلك تن تنقسم الى نواتين بكتلتين ذريتين متوسنطتين , 
لقد أطلق على هذه العملية 0 النووي (ملووة تع ن) بعد هذا 
الاكتشاف استمرت' دراسة عملية الانشطار بصورة مفصلة م" وضع النظريات: 
العلمية لتفسيرها استاداً لتطور تركيب النواة. ففي يومنا هذا وجد ان هناك عدداً 
00 من العناصر الثقيلة تشترك ف الانشطار”' وان . هذا الانشطار لايحدثه فقط 
النيوترون البطيء وانما النيوترون السريع والجسيمات المشحونة. واشعة ة كاما ايضاً . 


١5 


كذلك وجد ان بالاضافة الى نوى ( 838 و 1.8 ) المتكونة في الانشطار ' 
فان هناك عددا النظائر الخفيفة ( مثل الخارصين 2-30 والتربيوم 65 -2 تنبعث 
من عملية الانشطار. 


3 انشطار اليوارنيوم بواسطة النيوترونات الحرارية 


بالامكان خدوث عملية الانشطار باستخدام النيوترونات الحرارية 
2 0 الحرارية عبارة عن نيوترونات طاقتها تقريبا (97© 0.025) . هناك ثلاث 
بى 1233] ,0235] و *3ذناط تحدث فيبا عملية الانشطار النووي عند امتصاصها 
ات الحرارية : فعند .حدوث مثل هذبا الانشطار يتكون بالاضافة الى انقسام 
النواة الى قسمين . انبعاث نيوترونات واشعة كاماء وان انبعاث النيوترونات يكون 
أعتادياً وكمعدل بين" 2.51. :2.44 و 2.89 لكل انشطار--للنوى 10233 ,10205و 
“تنظ على التوالي . ان سلوك لاا للنظرين 233] ,”نا مشابه الى 0 
لذا فسوف نتطرق لمناقشة:1205 .فقط . إن مادة اليوارنيوم الخام الموجود في الطبيعة 
تحوي على 700.72 -من نظير ”1027 ؛ لذلك فان عملية فصل هذا النظير عن بقية 
نظائر اليوارنيوم صعبة ومكلفة مادياً. لذا فان اليوارنيهم الطبيعي اللحصب 
(معط تغطع) او الغنني بنظير 1 هو الذي هد 3 الفاعلات النووية وفي 
اغرانن اخرى. 7 : 
ان انشطار نواة اليوانيوع -235 بواسطة النيوترون الحراري او البطيء يعطي 
البعاثاً لعدد مختلف من نواتج الانشطار ( شظايا الانشطار ) حيث تنحصر نواتج 
انشطار “نوف اليوارنيوم . 5 بين 4-80 و 4-160 وا هو موضح بالشكل 
(7-1):* حيث ان نواتج الانشطار (هلا الناتجة. من التفاعل قد رمت مع العدد 
الكتلي (ه). هذا وان مجموع كتل نواتج الانشظار اقل من مجموع كتلة النواة 
المنشطرة والنيوترون” المسبب' للانشطارء ومثل نقصان الكتلة» الطاقة الطائلة ة التي 
تصاحب عملية الانشطار. 


”'التفاعل التاللي يوضخ طبيعة الانشطار لنواة اليوارنيوم -235 . 


١مل‎ 


10 


10 

نوائج الانشطار 
01 (هالا 
001 


له 
م1 140 120 100 80 


الشكل (7-1) يوضح كتل نواتج الانشطار لليوارنيوم 235 بعد امتصاصه النيوترونات . 


دم>ك 


طاقة + نيوترونات + ( شظايا الانشطار )ا -_- 236ل م او + تقد 


شظايا الانشطار تمثل اما ( نواة الزينون 140+ نواة السترنتيوم 94 ) او ( نواة 
الكريتون 92 + نواة الباريوم 141 ) . في هذا التفاعل تتكون لدينا نواة مركبة 236 ليو 
.في حالة استثارة تبلغ طاقتها 861 16.4 بعدها تنحل بواسطة الانشطار النووي 
مكونة شظايا الانشطار حيثُث تتنافر مع يعْضيها بواسطة قوة كولومم فاقدة طاقة 
كامنة وحاصلة على طاقة حركية . 
58 

ف عمليات الانشطار النووي هنالك اكثر من 30 اسلوباً للانشطار , ٠‏ قفي 
كل انشطار يتولد زوجان مختلفان من النوى» ومن اكثر النوى شيوعاً هي الباريوم 
)8111 )ل .. اللينثونيوم (12 نامرع طغص 12) والبرومين (هستصه8) الموليديوم 
تناع لطنا2221) .. الرابديوم (2نالؤط22). الكريتون (0]م:128) , الايودين 
(100102) » الزينون (066202) والسيزيوم (0نازوع2) . ْ 


لقد لوحظ ان انبعاث اشعاع ني عمليات الانشطار يرجع لعدم اسقرار 
1 الي 1ق لجعلا الخال اجولية سعد عر عرو الجر نات والتي 


ا" 


تعمل للتخلص منها وذلك بانحلانها بعد ان تبعث جسيمات ( 60. في معظم 
الحالات تمر هذه الشظايا خلال سلسلة من الانحلالات حتى تصبح نظر أ مستقراً. 


مثل 
ا 8 8 8-0 
كا هسار 5 7 0 : 04 06 
٠‏ رن 19سه 41 ند »” 156 


له -م 20 8 
2 سلسلة قصية ١)‏ مستقرة ) اك حتت وررع اجخسصه 00 
م1152 331 


1 011 1( 31 كم 143 
(الا سم مم سل أ ل 17م 0 1 لم ١‏ 
45 21 


ان النيوترونات المصاحبة لعملية الانشطار قد تسبب في شطر ثوى.اخرى 
وبسبب تولد نيوترون او اكثر مقابل كل نيوترون يستهلك في عملية الانشطار. يمكننا 
الحصول على تفاعل متسلسل يكون مصدرا لطاقة هائلة . 


4 توزيع الطاقات لنواتج الانشطار 


بعد ان عرفنا ماهية الانشطار النووي واهميته في كونه مصدراً للطاقة, 
لنأخذ فكرة الان عن كمية الطاقة المتحررة من الانشطار النووي. نحن نعلم ان 
معدل طاقة الربط لنويات اليوارنيوم 10236 تقريباً 7.6 34677 لكل نوية . بعد الانشطار 
تكون طاقة الربط لشظايا الانشطار (118م ه) مساوية الى 8.5 24677 لكل نوية . 
اذن الطاقة المتحررة في انشطار واحد هي 212 2367.6 -8.5 118 2) 

الكل 


(2417 تقريباً. لقد وجد ان القيمة اعلاه في الحسابات الدقيقة جداً مساوية الى 
70677 200 لكل انشطار. ان هذه القيمة جاءت مطابقة جداً للنتائج المقاسة 
عملياً. حيث ظهرت هذه الطاقة بشكل طاقة حركية الى كل من شظايا الانشطار 
والنيوترونات واشعة كاما وما هو موضح بالجدول (7-1) . 


الجدول (3-1) توزيع الطاقة بعد الانشطار لنظير اليورانيوم 11235 بواسطة النيوترونات 


الحرارية . 
الطاقة الحركية الى يذلا 

شظايا الانشطار 65] 
نيوترونات الانشطار 5 
(2.5 نيوترون لكل انشطار بحيث يعمل كل نيوترون تقريبا 
لا 22 
اشعة كاما المنبعثة من الانشطار 10 
اشعة بيتاء اشعة كاماء ال لنيوترينوات ا منبعثة 20 


من اخلال شظايا الانشطار 
الطاقة الكلية للانشطار 200 


ان معظم الطاقة الكلية والتي تبلغ حواللي (9090) تذهب كطاقة حركية 
لشظايا الانشطار . اما بقية الطاقة فتتحرر عند انحلال شظايا الانشطار وبعثها اشعة 
بيتا او كاما ويمكن الحصول على الطاقة من هذين المصدرين بامتصاص نواتج 
الانشطار في وسط ملاثم . 

ان الطاقة المتحررة بالانشطار النووي تساوي الفرق بين كتلة النواة 
المنشطرة وكتل شظايا الانشطار والنيوترونات المتحررة . ففي الانشطار الذي يتولد فيها 
شظيتان ( الانشطار الثنائي )» تكون الطاقة المنحررة من الانشطار مساوي تقريياً الى 
1677 200 وهي : 


07-1 ل 0000 8 + يك + ,80 - 281 م8 
حيث 04 كتلة النواة المنشطرة» ,01 8 و ,20 كتل الشظيتين والنيوترونات 
المنحررة على التوالمي . ش 

وها اشرنا في الفقرة السابقة فان الانشطار النووي يحدث عندما تتغلب 


قوة التأثير الكولومي على الشد السطحي وهذا يعني ان مقدار هذه القوة والتي تعتبر: , 
كطاقة حركية للشظية يمكن اعتادها من العلاقة التالية : 


0 ار ع ري 


0-2 ا تر نا 
كذلك فان النسبة بين طاقتيبما هما 


0-3 0 1ك 


6 بابق » ان الطاقة الحركية المعطاة للشظايا هي قوة التنافر الكولومي .. 
بين لات الشظيتين . فيمكن كتابة الطاقة التنافرية بينهما كلاتي : 


(07-4 مال 0 قت 58 


ي8 + بآ 
7 و2 و ,خ1.ورظ هما شحنتان-وانصاف اقطار الشظيتين: الخفيفة والثقيلةة على 
التوالي . في الانشطار المهائل والمنتج لشظيتين متساويتين يحمل كل منهما كتلة 
وشحنة النواة الاصلية فان العلاقة (7-4) تصبح : 
2ه 72 - 8 
226 28 
2 


15١ 


حيك 413 .28-8 .و ع1 ثابت-التناسب . 


اعلا فى رامق لحركة للفكي نر ترا ايحي الطاقة 
التنافرية ) تعتمد اعتاداً مباشراً على كثلة وشحنة النواة المنشطرة . 


5 تفسير ظاهرة الانشطار النووي 


لاتوجد نظرية محددة في الوقت الحاضر تفسر افر الانشطار | لنووي . 
لكن نلس بور وجون ويلر (1/866[7 220 :8016) وضعا تفسيراً لظاهرة الأنشطار " 
تعتمد عل عوذج قطره السائل فبالنسبة لهذا اللموذج تعامل الء لئواة المولدة للانشطار 
235 في المستوى الارضي كقطره سائل كروية لهذا فانه من الممككن هنا الاحذ بنظر 
الاعتبار عاملين فقط يكونان هما المسؤولين عن شكل النواة. الشد السطحي أو 
التاثير السطنحي والتنافر الكولومي او التأثير الكولومي . فالتتافز الكولؤمي يحاول تغير 
شكل النواة الكروي نتيجة وجود البروتونات فيبًا . اما الشد السطحي فيحاول التغلب 
على قوة التنافر الكولومي وييقي النواة في شكلها الكروني . فعند امتصاص اي نواة 
كروية الشكل لجسيمة او اشعة كاما فان هذا سيزيد من طاقة النواة وتمعلها في وضع 
الاستثارة مما يشوه شكلها الكروي. وكلما زادت طاقة الاستثاره فان التشويه بشكل 
2 يزداد. الشكل (7-2) يوضح مراحل عملية الانشطار النووي . 

ولتأحة أخالة النواة في الشكل . (7.2.0) فهناك خالتان من المفكن 

حدرنهماء الاولى : اذا كان تأثير الشد السطحي اكبر من قؤة التنافر الكولومي»“فان 

لئواة ف هذه الحالة تحاول البخلمن من الطاقة الفائضة بواسطة بعث اشعة كاما ومن 

ثم تأخذ الشكل الكروي ثانية وتصبح في حالة استقرار . اما في ا حالة الثانية : والتتي - 


يكون فيها تأثير قوة كولوم اكبر عن تأثير الشد السطحي » فاك النواة سوف تنشطر 
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حب ل« 
5 
وم 1 سم 0 
اشعة كاما مسك الجسيمة انشطار 


نوى نواتج الانشطار 
الشكل (7-2) 
النواة المنشطرة تأخذ اشكالاً مختلفة تعتمد على درجة الاسغارة الناتجة من امتصاص الجسم 
1 الساقط . 
': () تمذل نواة كروية قبل التصادم مع الجسم الساقط 
() بعد التصادم , حيث تبدأ النواة بالتشويه الى شكل القطع الناقص 
©) استمرار التشويه . 
(8) اذا كانت الاستخارة عالية, فان النواة تدشطر اما اذا كانت الاستخارة واطئةء فان النواة 
ش تَسك الجسيمة ومن ثم تبعث اشعة كاما. 
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الى قسمين وهذا يعني حصول عملية الانشطار النووي. في بعض النوى الثقيلة 
يحصل الانشطار نتيجة لقصفها. بواسطة النيوترون ال حراري» او.في البعض الاخخر 
قصفها بالنيوترونات ذات الطاقة العالية:او جسيمات مشحونة او يخصل الانشطار 
كذلك عندما تسقط عليها جسيمات ذات طاقة 20 او 30 /28/1©9 تقريباً. ففي كل 
هذه الحالات أعلاه تكون الطاقة الممتصة كافية لان تجعل شكل النواة كأ في الشكل 
(7.2.0) اما بالنسبة للنوى التي «خددهناالكتلي 200/مى فاننا نحتاج الى طاقة 
استثارة عالية لغرض حصول الانشطار . اما النوى التي عددها الكتلي 230 -ه او 
0 - ل فاننا نحتاج الى طاقة استثارة قليلة جدا ٠٠‏ الحصول الانشطار . اما النوى 
ذقثل] ,0235] و 239 فانها في حالة خاضة حيث يحصل لما انشطار حتى ولو 
امتصت نيوترونات ت طاقتها الحركية صفر ريا : . لذا نستدل بان. هذه النوى مفيدة 
جداً وذلك لاستخدامها في عمليات الانشطار النووي . 


6 تفاعل الانشطار المتسلسل (دوناعع5 ستفدء درولوو) 


اه امتصران حتية الاندفار أ ماده البزراين .يطلق جلها تقاعل 
الانشطار المتسلسل د متقطاء و أكواع) ولتوضيح هذه العملية نفرض اننا 
قمنا بقصف كمية قليلة من ليورانيوم ع إنيوترون (100) ٠‏ ولنفرض ايضاً ان اربعين 
من هذه النيوترونات فقط انتجت انشطاراً اتوويا» اما الستون الاخخرى فهي اما ان 
.منص ببون حدوث اي انشنطار او انها .تتسرب او برب من هدف اليوارنيوع 
( وسوف نتكلم عن هاتين الخاصيتين فيما بعد ) . بعد الانشطار مباشرة تتولد لدينا 
مرة ثانية ممه نيوترونٍ (100 ح 2.5 6ا40)؛ على. اعتيار. ان كل .انشطار يولد كمعدل 
5 نيوترون . من هذه المكة نيوترون الثانية هناك اربعون نيوترون فقط سوف تحدثك . 
انشطارات اخرى مكونة 100 نيوترون ضاف وهكذاء لذا لايفقد اي نيوترون. ان. 
.. العملية التي فيها 00 ييقى مستمراً بدون اضافة اي نيوئرونات من الخارج يطلق 
عليها التفاعل المتسلسل ذا في المداومة (162611012 متقطء لع ص21 ]كناك لاعة) . 

ان التفاعل المتسلسل يمكن ان يحدث في حالة واحدة وهى اذا كان عدد 
النيوترونات المتولدة في الانشطار (1 +2) ( 2 تمثل اي انشطار ) مساوية او اكثر من 
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الانشطار (2)) . لهذا فان معامل تكاثر النيوترونات (580605 1غ 2657001) (16)) 
٠‏ يمكن ان يعرف كك يلي : 
عدد النيوترونات في 2 (مجم_ 


فاذا كانت قيمة (1 -©1) فهذا يعني ان عدد النيوترونات في الانشطار (1+-2) 
مساوي الى عدد النيوترونات ف الانشطار 4١‏ وهذا يعني كذلك ان الحالة تصبح 
حرجة (01]1021) . اما اذا كانت (1> ع!) فيعني بان عدد النيوترونات في الانشطار 
)1 4م اقل منه في الانشطار يمن ان هذه الحالة يطلق عليبا بالحالة دوك الحرجة 
(لهع 1 لع طنا؟) . واخيرا ٍ اذا كانت (16421) اي ان عدد النيوترونات في الانشطار 
(2+1) اكثر منه في الانشطار (8) فان الحالة يطلق عليها بالحالة فوق الحرجة 
(121 عع ملاة) . 
في اك انشطار تتحرر طاقة مقدارها تقربياً 1/17 200 » فاذا اردنا ان 
صل على طاقة مستمرة او تجهيز مستمر من الطاقة عن طريق مفاعل نووي مثلأء 
فيجب ان تكون الحالة في المفاعل .حرجة» اي ان قيمة (1 -16) . وهذا هو الشرط 
الاساس لتشغيل المفاعلات النووية . في الحالة فوق الحرجة » القدرة تزداد باستمرار مما 
يؤدي في النهاية الى عدم السيطرة عليها وبالتالي فان احقال انفجار المفاعل يكون 
كبيراً وهذا مايحدث عند تفجير القنبلة الذرية . اما اذا كانت الحالة دون الحرجة؛ فان 
عدد لنيؤترونات يتناقص باستمرار وبالتالي نصل الى مستوى طاقة مساوي الى صفر . 
وهذا يعني ان المفاعل لايشتغل بعد ذلك . 1 


7 بعض انواع الانشطارات النووية 


1 الانشطار الضولٍ «ونووة لهءنام0 
يحدث هذا الانشطار عند قصف اليورانيؤم بفوتونات ذات طاقة عالية مما 


يجعلها غير مستقرة: وكان العلماء هكسبي» شوب» ستيفنز وولز ولاط<118) 
(15اء/7 د كعطمع]5 ,ممنامطة عام 1 اول من حقق هذا الانشطار باستعمال. 


١غ‎ 


ن- 1 ار )ده 


شكل انؤاقل الاسطار النواة الثقيلة الايون النقيل 


الرة المركبة 
1 
0 
(© الشظايا النائجة 
1 


الشكل (7-3) الطريقة المباشرة للانشطار الثلاني 


- 0 هك و كه 


قبل الانشطار الاول النواة المركبة النواة الثقيلة الايون الثقيل 


1 7 قبل الانشطار الثاني 


ا 
6 
0 


الشكل (7-4) الانشطار الثلاثي يحدث بمرحلتين 


الشظايا الناتجة 


اشعة كاما. حيث تم تعريض قطعة من اليوارنيوم معدنية الشكل مساحتها 2ه 12 
تقريباً كانت موضوعة داخل حجرة التأين لفوتونات اشعة كاما طاقتها 2/1677 6.3 ) 
وقد تم قياس نواتج الانشطار بواسطة نبضات التأين التي تحدثها في هذه الحجرة . 
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بعد ذلك جرت محاولات عديدة لتوليد مثل هذا الانشطارات مستخدمين نوى مختلفة 
وفوتونات ذات طاقات مختلفة. وقد تمكن كل من كوخء ماكليني وكاستايكر 
(035]1:867 © لإعسسطاطر[ظء31 ,طءه0) عام 1950 من ايجاد قم ادنى طاقة 
( العتبة ) للانشطارات الضوئية وبصورة دقيقة او ذلك من خلال اسقاط فوتونات 
الاشعة السينية على عينات من نظائر منفصلة مثل اليوارنيوم والبلوتونيوم والثوريوم . 


2 الانشطار الغلاني 15و11 وقد 1 


بعد ان تمت معرفة الانشطار النووي » قدم العالم برزنت 16.8765674 عام 
19441 اقتراحاً حول احتال وجود انشطار ثلائي (همأووا 62311)) وذلك على 
اساس نموذج قطره السائل والتي اقترحها بور ايضاً . الانشطار الثلاثي هو انقسام 
النواة المنبيجة الى ثلاث شظايا ( نوى ) وذلك بكتل متقاربة . ان احهال حدوث مثل 
هذه الانشطارات قليل د حيث بلع انط واحداً في كل مائة الفا انشطار 
لنظائر اليوارنيوم» وهناك كذلك دلائل تشير الى ان احتالية الانشطار الثلائي تزداد 
وذلك في النوى الثقيلة وتحت ظروف الطاقة العالية . ان .تفسير ميكانيكية الانشطار 
الثلاثي في النوى الثقيلة وبالايونات الثقيلة يتم باحد هاتين الطريقتين : الاولى » تفترض 
حدوث الانشطاز الثلاثي بطريقة مباشرة ويخطوة واحدة» حيث تتكون في النواة 
المنشطرة وفي مزحلة الانفصام ااتصالاك في ان واحد تنشطر بعدها النواة الى ثلاثة 
اجزاء او شظايا ما في الشكل (7-3) . اما الطريقة الثانية فائها تفترض توليد الشظايا 
الثلاث بمرحلتين ؛ المرحلة الاولى انشطار النواة الى شظيتين احداهما صغية والاخرى 
كبية تمتلك طاقة استثارة كببرة تكفيها لان تنشطر انشطراً ثنائياً اخر. الشكل 
0-4( يوضح ذلك : 


3 الانشطار العلقائى او الذاني 5أوو؟ كنام0)32م5 
ان اول من لاحظ الانشطار الذاتي في نواة ثقيلة مثل اليوأنيوم (022]) :هما 
العالمان بترزاك. وفليروف (516507 © 56]281) وذلك في عام 1940. حيث 
تنشطر النواة الى جزئين على الاقل من حالة الاستقرار او الحالة الارضية 5701020) 
(©5]81 وبدون ان تعطى اي طاقة استثارة. لقد وجد ان هذه الظاهرة هي من 
1 ا 


١ /ا‎ 


صفات العناصر الثقيلة والتتي يطلق عليها مابعد الاكتينيوم وتتراووح اعمار النصف 
لانشطار هذه النوى من اجزاء الثانية كا هو الحال بالنسبة لنظير الفيرميوم 
(258) (ويد280 - ,ين,1) الى الاف السنين كما في نظير الشوريوم 
(232) (ورعلز 2110 - ور 1) . ولتفسير حدوث مثن هذه الانشطارات فان هناك 
تفسيراً خاصاً بباء وهو ان الانشطار الذاتي لايمدث عن طريق التغلب على حاجز 
الانشطار [ حيث وجد ان انسب شكل له هو القطع المكافيء ] بل عن طريق ما 
هو معروف في الميكانيك الكمي بظاهرة النفق» (786» 11111©11278) » ويتوقع ان 
يكون الاختراق من قبل الشظية المعنية هي العامل المتحكم في احتالية حدوث 
الانشطار التلتقائي او الذائي وتعتمد احتالية تكوين النفق والخرو ج على عدد 
التصادمات ال لني تحذعها الشظية بجدار الحاجز .. 


8 عناصر مابعد اليورانيوم 5ع قاء أ 1151012111 1 


بعد حدود العناصر الطبيعية » والذي هو ا! ليورانيوم (92 -2)2 م م لحضير 
العناصر الصناعية الثقيلة وال لتي اطلق عليها 7 مابعك اليورانيوم . ان اول مجموعة 
من هذه العناصر تم تحضيرها نا بإينا: اسر اليورانيوم ”لي للنيوترون ليتبعه الال 
بانبعاث جسيمات بيتأ» وبذلك 0 نيوتروك واحد الى بروتوكث وهذا 8 زيادة 
قيمة 7 بمقدار واحد مكونة عنصر النبتو "“مللي (تسسائهبنمعل8) وم بل 
لاط+ 0 #نايو) ع اص + "ناير 
ثم يتبع ذلك ْ 6 
ا 4 


107/1 2 23.5 6 


النبتونيوم المتكون ف متفاعل اعلاه نشط اشعاعياً ايضاً فهو يبعث. بجسيمات بيتا 
ليكون عنصراً جديداً عددهة الذري (94 -2). حيثث يعرف الان بالبلوتونيوم 
(11ا لاه ن]ظ) وفيما يلي الانحلال النووي للنبتونيوم : 5 


1 
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ان نظير البلوتونيوم هو نشط اشعاعياً ايضاً وينحل الى اليوارنيوم 235 باعثاً بجسيمات 
الفا وبعمر نصف 'طويل جداً 5 يل : 
(تقعنا 24000 - ير :1) 5 بويت لاطو 


نظير البلوتونيوم يلعب دوراً أ هاماً ف مشروع | القنبلة الذرية وذلك كونه 


قابلاً للانشطار بكل من النيوترونات السريعة والبطيئة حيث له مقطع عرضي (729) 
بارن كبير بالمقارنة مع 0 بارن بالنسبة ل 10235 ( بالنسبة للنيوترونات الحرارية ) . 


بعد البلوتونييم (2-92), تبقى النوى الثقيلة مصنوعة من قصف 
البلوتونيوم بخسيمات الفاء نوى الكاربون او ايونات زوجية ة مثل النيوث -22 03 تم 
لحد الان انتاج عدد كبير: من ار البتونيو ترارح اعدادها الكتلية بين 231 و 
2 . كذلك عناصر ما بعد 0 اعدادها الذرية 95 :96 ,97 و 5 وهي 
العدد الذري الاسم . الرمر 


ل لإ -بإِِب-بب-ب-بب-ببااببببيجببب ص0 


93 نبتنيوم 1ن فاها ١‏ زولا 
94 بلوتونيوم 01 ]نام نم 
95 أمريسيوم 16]10111111م ا اف 
596 كوريوم 17110111ا 6 6 
577 بركليوم تدناتاع8621 8 
598 كاليفورنيوم 12نالط:81110© 6 


حتى عام 1980 وجد ان هنالك عناصر غير معرؤفة الحد الان' وهي مثل 
63م حيث تم الحصول عليه من قصف الكاليفورنيوع ©) 294 بايونات 
الاوكسجين (18). بينا النظير المجهول الاحر ”كوم فانه يتكون نتيجة قصف 
الرصاص بايونات الكره وميوم (54). ان العنصر الاول تم التعرف عليه وذلك من 
خلال الأحلال جسيمات الفا ومرخلتين : 
ايم عم ع لين ال 


1 1.8 


03 


على كل حال ماتزال المحاولات العديدة لانتاج العناصر الجديدة 
الاصطناعية قائمة لما وراء اليورانيوم . 


179 الاندماج النووي 15101ا؟ ا 


الاندماج النووي عملية ينتج عنبا تكون أو من اندماج نوى اصغر كتلة 
منها ( ا تتكون نواة الهليوم من نوى الهيدروجين )» ويكون الاندماج مقروناً بانطلاق . 
طاقة كبيقة ( كا يحدث في تفجير القنبلة الميدروجينية ). لذا فان عملية الاندماج 
النووي هي عملية معاكسة لعملية الانشطار النووي لكن يربطهما شيء مشترك هو 
ان الاثنين يولدان طاقة . 

تحدث تفاعلات الاندماج النووي عادة في درجات الحرارة العالية» ففي 
هذه الدرجات العالية يكون تأثير التنافر. الكولومي بين الجسيمات الموجبة ضعيفاً 
بحيث يمكن ان تصل الجسيمات قريبة من بعضها الى درجة ان تتعامل بالقوة النووية . 
مثل هذه التفاعلات يطلق عليبا بالتفاعلات النووية الحرارية 57201111687ع1) 
(مم1اعوع] 


ان عمليات التفاعل داخل الشمس «النجوم هي .من نوع تفاعلات 

الأندماج النووي او التفاعلات النووية الحرارية » حيث ان درجة الحرارة داخلها عالية 
جداً 5 106 0 108مم) مما يجعل جميع ذرات المواد امختلفة داخل الشمس متأينة 
كلياً ومكونة غااً مؤيناً (8355 1021260) يحتوي على اعداد من النوى والالكترونات 
يطلق عليها البلازما. ان حركة هذه النوى في هذا الغاز المؤين وبسرع عالية يجعلها 
تصطدم بنوى اخرى وترتبط معهاء وعند حدوث مثل هذا الاإرتباط تتحرر طاقة 
كبيرة جداً. ان التفاعلات النووية الحرارية التالية هي من من اكثر التفاعلات شيوعاً 
بالشمس والنجوم . التفاعل الاول يطلق عليه بدورة الكاربون (عاعلاء موطمقت) اما 
التفاعل الثاني فهو دورة البروتون (©1ع©. لعا ا 

"م + تال ما ةن اكير 
٠‏ ياب 0 
دورة:الكاربون 1 + “الخ ع تان اقل 


8 


/ا + كان ه “ل + 11 
لا + *م + ”الخ ما تاق 
1 + تان هب *ألج + لق 
٠‏ تبدأ هذه الدورة: بنواة واحدة للكاربون وتنتبي بنواة واحدة للكاربون . خلال 
العملية تستخدم اربعة بروتونات لتتحول الى جسم الفا وبوزترونين مع خروج طاقة 
تقريباً تقدر ب (/8161 25 -0) . 
١‏ لزب *م +12 عه 1م + اكز 
1 5 :1 1 ل 2 1 2 
ارد + ك1 ب تم81 + 1163 
في هذه الدورة كذلك تتحول اربعة بروتونات الى جسم الفا وبوزترون مع 


: المفاعل النووي 1626107 عندءاء نا[ 


0 المقدمة 


المفاعل النووي عبارة عن جهاز الغرض منه السيطرة على عملية الانشطار 

النووي المتسلسل والناتج عن وضع كمية من الوقود النووي ثم تعريضها الى مصدر 

نيوتروني . عند تعرض ذرة الوقود الى نيوترونات فانها قد تمتص احد هذه النيوترونات 

المصطدمة بهاء ونتيجة لذلك فاننا نحصل على نيوترون او اكثر عند انشطار اليورانيوم 

ش 0 و15 قلنا سانا ان عملية التفاعل المتسلسل تنشاً من اصطدام احد 

لنيوترونات الناتجة 0 الانشطار بذرة وقود اخرى وبذلك نحصل عل أنفلاق جديد 

وعدد اخر من النيوترونات . فالمفاعل يسيطر على هذه التفاعلات وينظمها بشكل 

يمنع من أن تصبح الطاقات المتولدة من الانشطار عالية جداً قد تصهر المفاعل 

وتعرضه الى الخطر. ان المفاعلات النووية انواع عديدة يعتمد تصميمها على نو 
السيطرة التي تستخدمها على التفاعل النووي وسوف نتكلم عن ذلك فيما بعد . 


١هزأ‎ 


7.11 تشغيل المفاعل 

للبدء في تشغيل اي مفاعل » توضصع قيمة () اكبر قليلاً من الواحد 
فاذا أستخدم اليورانيوم الطبيعي كوقود. فأننا لانستطيع الحضول على الحالة 
الحرجة» وذلك بسبب ان اليورانيوم الطبيعي يحوي على 235 و 238 بنسبة 1/138. 
وهذا يعني أن مقدار 10235 يكون 900.7 و *02] يكون 3 وو . فعندما يسقط 
نيوترون حراري على الوقود الحاوي على اليورانيوم الطبيعي » فان معظم النيوترونات 
المتولدة تفقد بواسطة الامتصاص في اليورانيوم 238 والتي لايحدث فيها اي انشطار 
وكذلك ببروبها .من لماعل لذلك ولزيادة احتهال الانشطار النووق يجب نخصيب 
اليورانيوم (لعطعتصوع) ب: بنظير اليورانيهم 5 [ عملية التخصيب تعني زيادة نسبة 
احد نظائر اليورانيوم على الانخر ] واستخدامه كوقود في المفاعل . 


الشكل (7-5) يوضح الشكل الاعتيادي لولد القدرة النووية فقلب 
المفاعل (©:00) يحوي على وحدات الوقود او قضبان الوقود وهي ذات حجوم محددة 
من اليورانيوم الطبيعي, او الخصب باليورانيوم 235 . تغلف هذه القضبان بصورة جيدة 
وذلك لاحتواء الوقود اول ونتائج الانشطار أثانياً ولنع تسربها الى مادة التبريد 
١‏ المهديء ) الثاً 'وحدات الوقود تقترب في قلب المفاعل باسلوب هندسي يفسح 
المجال لوضع مادة المهديء اللازمة لتبطعة سرعة ‏ ة النيوترونات الشكل (7-5-0). حيث 
8 هذه المادة وفي اغلب الاحيان ماءاً ثقيلاً (0 8) » يستخدم المهديء لتبطقة 
لنيوترونات السريعة الناتجة عن الانشطار وجعل احتال مسكها مرة اخرى او دخوفا 
في انشطار ثاني كبياً. كذلك يوجد في قلب المفاعل وبين وحدات الوقود» قضبان 
السيطرة المصنوعة عادة من الكادميوم [ الكادميوم له مقطع عرضي عالي لامتصاص 
النيوترونات ت الحرارية ] او الفولاذ الحاوي على مادة البورون. تستخدم هذه القضباك ٠‏ 
للسيطرة على سرعة التفاعل الانشطاري ( مستوى القدرة )» اي لز يادة القدرة ترفع 
هذه القضبان الى الخار ج اما للتقليل من مستوى القدرة بدن يك الى الداخل . 
ولمعرفة درجات الحرارة 38 , بها وكذلك كثافة الف لفيض النيوتروني توضع اجهزة 
قياس في اماكن محددة في قلب المفاعل . | ش 
. يحاط قلب المفاعل بعاكس للنيوترونات يعكس النيوترونات الضالة ليعيدها. 
الى قلب المفاعل وامثل هذه المواد العاكسة عادة هي المواد المهدئة ذاتها . لذلك وف 


١ ؟‎ 


المفاعلات يمتد الحيز :الذي تشغله مادة المهديء الى رج ل ل تشغله | ' 
قضباك الوقود . ان وجود العاكس يزيد من كثافة الفيض النيوتروي, في قلب المفاعل . 

ان الحرارة المتولدة بالانشطار في قلب المفاعل تؤخذ بعيداً بواسطة انابييب - 
معينة ة الى الجهزة تبريد وبذلك تستخدم هذة الحرارة لتوليد البخار ..حيث يسبتفاد منه 
في تدوير التؤربينات وبالتالي توفر الكهرباء من: خخلال المولدات' ب مقداز العلاقة اعرد 
في.المفاعل يمكن ان نوضحها من المثال العالية. 


مثال : 0 

احسب مقدار' الظاقة المتوفرة في ١‏ غم منْ 10235 عندما ينشطر تماما.' 
٠ 3‏ 
167 والتي م 5 ب ثانية: 


كل ١‏ م 0 عري شك قن «2:16 فرق 
2 235 5 

مقدارها 5 ا 0 ١‏ اورمرم1 روي 101 »د32 الات ' 

1 : : < 8.21019 واط بت 


ا 


قار اذا تصورنا .ان طناً وإحذاً.. .من 6 يعطي طاقة راي مقدارها . 36 0م 
ميكاواط . باليوم تقريبء أذن ممكن. القو أن : 1 طن من ن الجولنوة " - 2,710 

ْ : طن من الفحم.‎ ٠ 
وقبل البدء بتشغيل المفاعل توضع كافة أقضبان السيطرة داخحل قلب‎ . 
. المفاعل بصورة قليلةٌ وذلك لضمان امتصاص جميع النيوترونات لكي + يحدث اي‎ 


انشطار ووي ٠‏ وعند البدء بالتشغيل » ترفع هذه القضبان تدرجياً بغية. ة الحصول على 
فيض بوتروف متوزع بانتظام «داخل قلب المفاعل وبذلك تبدأً عملية الإتشطارة ١‏ 


١م‎ 


“يبرن 


0 5 حافضة ضغط 
.. تبان السيطرة : انتقال الحرارة 
تبريد 


0 0-5 
(9) نموذج مولد الطاقة النووية (8) ترتيب قطع الوقود في قلب المفاعل 


ان عملية الانشطار داخل قلب المفاعل وعملية التحكم بنواتج الانشطار 
بمكن توضيحها بالرسع الخطيطي (0-6: ١‏ 


2 تسرب النيوترونات والحجم الحرج 


يعتبر تسرب النيوترونات من قلب المفاعل احد المشاكل الرئيسية ف 
الفاعلات . فاذ كان المفاعل ( اجزاء الوقود المهديء ) ضعياً جداً. فان 58 كبيراً 
من النيوترونات المتولدة في الانشطارات الاولية تتسرب الى خارج المفاعل قبل ان 
تحدث تفاعلات او انشطارات اضافية. ان حجم المفاعل له علاقة مباشرة بعدد 
الانشطارات فكلما ازداد حجم المفاعل ٠‏ فان عدد الانشطارات يزداد. لهذا فان 
معدل الانشطارات المتولدة ٠‏ تتناسب تقرييا مع حجم المفاعل وكذلك فان معدل 
التسرب يتناسب تقريبا مع المساحة السطحية للمفاعل. اذن بزيادة حجم المفاعل ' 
تقل نسبة تسرب النيوترونات للخارج . 
ومن العوامل المسببة في تسرب النيوترونات من قلب المفاعل هي 


اول : اليورانيوم 238 : 
المقطع العرضي للانشطار والمقطع العرضي لاسر النيؤلؤون في اليورانيهم 


١ كن‎ 


نيوترونات_حرارية عذدها ([2) 
ظ ْ 


حدوث عملية الانشطار 


وترر نيوترونات سريعة ‏ 
:ىم 
ا هديء 
| يستخدم لتبدئة النيوترونات_السريعة 


. | نيوترونات حرارية عددها ]... 
(10) خارجة من المع 

:| قبل 17239 وبكون 10239 2٠ ٠١‏ [.هرة اخرى في المفاعل 

1 ال 11239 ينحل باعفاً جسيمات 8 الى 

:| تتوهر 


لغرض انتاج التفاعل المتسلسل 
' | ينفصل 20027 عن بقية المراد فصلا 


كيمياوياً ويستخدم كرقرد لتخصيب 
المفا 


نيوترونات ذات طاقة 
وسط عددها ((/1- 10119 


الشكل (7-6) يوضح مخططا للعمليات التي تحدث في قلب المفاعل . ملاجظة زرو ) تفل , 
عدد النيوترونات السريعة المنبعئة لكل نيوترون حراري يمتص من قبل 3 9 1 


2-0 


(238) يكون صغياً بالنسبة للنيوثرونات الحرارية». وكبيراً عند الطاقات العالية 
. للنيوترونات. فالمشكلة عند تشغيل المفاعل “مع اليورانيوم الطبيعي هو تبطقة 
النيوترونات ذات الطاقة العالية والمنبعثة من انشطار اليورانيوم (235) الى طاقات 
حراربة والا تم امتصاصها من قبل 17238 مباشرة . ولتقليل هذا اهدر في الامتصاص تم 
استخدام المهديء لتبدئة النيوترونات وجعلها ضمن حدود النيوترونات الحرارية . 


: ثانياً المهديء‎ ١ 
٠ وها عرفنا سابقاً فان خمل يليم لتبعائة النيوترونات بدون امتصاصها‎ 
لذلك يجب احتيار المواد المهدئة الملائمة لمثل هذه العملية . فاختيار الهيدروجين ما‎ 
يسبب في اسر النيوترون. حسب التفاعل 512, ( لإ ,2) 511 وكذلك معظم العناصر‎ 
(00 20( الخفيفة الاخرى " حيث لما مقطع .عرضي لاسر النيوترون . ان الماء الثقيل‎ 
٠ و البرليوم («مستتارء6) (©8) و الكراف فيت (عقطمهمع) (612) تعتبر من افضل‎ 
المهدئات . ويعتبر الماء. الثقيل افضل المهدئات جميعاً غير انه غالي الثمن جداً.‎ 
: الكتلة الحرجة‎ 
هي اقل كمية من المادة القابلة للانشطار والتي يمكن أن يستمر فيها‎ 
التفاعل النووي المتسلسل . ففي هذه الكتلة يكون عدد النيوترونات الناتجة عن‎ ٠ 
الانشطار مساوياً لعدد النيوترونات الداخلة في التفاعل» اي ان التوازن النيوتروني‎ 
داخل المادة يكون باتجاه ابقاء. معدل عدد النيوترؤنات ثابتاً. وليس هناك كمية ثابتة‎ 
/ تمثل الكتلة الحرجة» لان نقاوة مواد الانشطار وكثافتها وشكلها يمكن ان تغير من‎ 
٠. الحجم الحرج أو الكتلة الحرجة بدرجة كبيق‎ . 


73 أستخدام المفاعلات : 


تستخدم المفاعلات في توليد وانتاج مايلي : “وي 
١‏ القدرة. ار 
١ 1 0 0 -‏ ىا 


5 


القدرة : 5 
ْ ان التسرب 505 في الطاقة الحركية لنوائج الانشسطان” في المفاعل 
النوويي هو مصدر الطاقة ا حرارية » حيث يستفاد منها بعد 0 خلال قنوات 


خاصة لتوليد الطاقة د 


ش 55 نسبة الفيض النيوتروقي. داخخل المفاعل عالية جذاً وتصل الى *'10) 
560 - تل/قط0 انا تقريباً مثفل هذا افيض يستخدم ضمن قنوات نخاصة في 


تجارب قٍ الفيزياء او , تتشعيع المواد او لانتاج النظائر المشعة بتفاعلات كا حم 


اح نتاج المواد القابلة للانشطار 
المواد المشعة مثل اليورانيوم 238 والثوريوم 2 ولتي لاتدخل في عملية .. 
الانشطار على الاطلاق مع النيوترونات ذات الطاقة الواطقة» يمكن تحويلها في المفاعل. 
الى نوى تنشطر :بواسطة نيوترونات .حرارية وحسب التفاعلان التاليان : ا 
١ 7 5‏ 
درطيو 2 20 جسم “ارو م 238 انايو 55 له 


( 24000 سنة ) 3 يوم 0 ا 
٠‏ 5 8 
ا ل الكل سنن 
2 16105 سدة) 7 يوم 3 ثانية 1 


وكلد النواتين 1023# و 5202 لاتتنشظر بواسطة النيؤترونات الحرارية . لكنْ عند اسر 
بواسطة النيوترونات الحرارية . 


١ لاه‎ 


4 انتقال الحرارة وتوليد الطاقة : 


ان مقدار الطاقة المتولدة في قلب المفاعل وك لاحظنا في المثال السبابق قد 
تصل الى بضع مكات من الكيلواط حرارة لكل لتر من حجم قلب المفاعل؛ حيث 
يطلق على هذه الطاقة بكثافة قدرة المفاعل . ان نقل الحرارة مهم جدا بالنسبة للوقود 
فقد ينصهر الوقود اذا استمرت الحرارة دون نقلها وتبريد الوقود . وتنقل الحرارة بواسطة 
. انابيب الى مبادل حُزاري خازج المفاعل» حيث يتم نقل الحرارة من قلب المفاعل 
بضّخ مواد التبريد على شكل مائع وسائل معدني يمتص الحرارة من قلب المفاعل 
وينقلها الى المبادل الحراري. في بعض الاحيان يستخدم المائع مثل المواء او ثاني 
اوكسيد الكاربون او الهليوم او سائل كلماء أو منصهر | كسائل الصوديوم او بعض 
الفلزات الاحرى . ان اخختيار مادة التبريد مهم جداً اذ انها تحدد سرعة نقل الحزارة من 
الوقود وسهولة الاستخدام في عملية الضخ الشكل 07( يوضح دورة التبريد المغلقة 
حيث تمر مادة التبريد من قلب للفاعل الى اباد اكراكي ءْ مرة 2 الى قلب 
المفاعل وهكذا. 7 


ان استغلال الحرارة لملدة في المفاعل النووي تعتمد ل نوع المفاعل 

والغرض من انشائه » فاذا كان الهدف توليد النيوترونات لغرض استخدامها في البحوث 

العلمية او اذا كان الهدف توليك عنصر البلوتونيوم 9 لغرض استعماله في صنع 

الإسلحة» عند ذلك تصبح مسألة توليد الحرارة نتيجة التفاعل مجرد مشكلة لابد 

التخلص منها. اما اذا كان الغرض من انشاء المفاعل هو لانتاج الطاقة الكهربائية 

فعندئذ يجب الاعداد لاستغلال هذده الحرارة لتسخين الماء في مراجل كبيرة وتوليد 
البخار الذي يستخدم في تدوير التوربينات ومن ثم توليد الكهرباء . 


5 تبديد الوقود : 
بين فترة واخحرى يتم تجديد الوقؤد النووي داخبل قلب المفاعل وذلك لما 


رض له من عدة تغيرات اثناء عمليات الانشطارات النووية ومن اهم هذه التغيرات 


١ مه‎ 


الشكل «77) دورة التبريد المغلقة داخل: المفاعل 


اولاً : التناقص الحاصل بعدد نوى مادة الوقود 1235 والتي تنشطر نتيجة امتصاصها 
النيوترونات ا حرارية وكذلك بعدد نوى 1728 والتي تتحول الى البلوتونيوم في ٠‏ 
نباية سلسلة من الانحلالات بعد امتصاصها للنيوترون الخراري . 

ثانياً : ازدياد تركيز النظائر المستقرة . ان 

ثالناأ : التشوه الحاصل بالوقود نتيجة التصادمات التي يحدثها الفيض النيوتروني الهائل 

'. داخخل قلب المفاعل.. لذا فاذا استمر المفاعل بالتشغيل لفترة طويلة .تيجب 
اعادة النظر في تجديد الوقود وذلك بسبب قلة كفاءة المفاعل . ان طريقة تجديد 
الوقود مهمة صعبة جداً حيث يتم تبديل قضبان الوقود الواحد تلو الاخخر . 


6 انواع المفاعلات . 


تدخل في صناعة المفاعلات عناصر متعددة كالمهدئات النيوترونية واجهزة 
السيطرة واجهزة التبريد وغيرها. وبتغير هذه المكونات او اي منها نمحصل على انواع 
جديدة من المفاعلات. في بداية صناعة المفاعلات بلغ عدد التصاميم لانواع 
المفاعللات مئات عديدة ولكن مع الخبق والتجربة والغرض من انشاء المفاعل امكن 
تحديد انواع معيئة من المفاعلات ذات مواصفات متميزة يمكن الاستفادة منها عملياً 
في اغراض خاضة من اهبها مايل < 


ْ ٠ ١ 


4 مفاعلات البحوث ؛ ” * 

2 مفاعلات انتاج البلوتونيوم : 

3 مفاعلأت انتاج الطاقة وتشمل : 
0 أ ) المفاعلات الحرارية . ش 
(ب) المفاعلات السريعة . 


1 مفاعلات البحوث : 


ان الغاية الاساسية من عمل مثل: هذه المفاعلات هو للدراسة والبحث 
العلمي » حيث تنقل على سبيل المثال النيوترونات الحرارية المتولدة في قلب المفاعل من 
خلال قنوات خاصة الى خارج قلب المفاعل لدراسة الخواض الفيزياوية للمواد بطريقة 
الاسر النووبي حسب تفاعل ( /2,8)وكذلك تستخدم النيوترونات الحرارية بالقرب من - 
قلب المفاعل في حقل الفيزياء الاشعاعية لتوليد النظائر المشعة المستخدمة في الطب 
.والصناعة والجوانب الالخرى بطره يت ةالتشيط النيوتروني (17/2102اعة نا 2/6) . ان 
تصامم مفاعلات البجث بسيطة وسهلة الاستخدام فهي بصورة عامة تتألف من 
حوض -كونكريتي فيه ماء تتدلى فيه قوالب الوقود وكذلك قضبان السيطرة 00801 
(2005. في هذه المفاعلات يكون قلب المفاعل مكشوفاً حيث. بالامكان مشاهدة 
وصول المفاعل الى الخالة الحرجة. حيث يظهر الماءبلون.ازرق نتيجة انبعاث اشعاع 
شر نكوف منه . شكل (7-8) . 


شكل (7-8) يوضح مخططأ لمفاعلات البحوث . 


ا 


2 مفاعلات انتاج البلوتونيوم 


ان المفاعلات: النووية كافة والتي تستخدم اليوارنيوم الطبيعي الحاوي على 
5 و 1025# كوقود تنتج عنصر البلوتؤنيوم . وعنصر البلوتونيوم > ذكرنا سابقا يتولد 
نتيجة 528 8 للنيوترونات'. هناك مواصفات خاصة للمفاعلات التي تنتج 
البلوتونيوم الذي يستخدم لاغراض عسكرية وانتاج الاسلحة النووية» في مثل هذه 
المفاعللات يجب استبدال الوقود النووي على فترات' قصيق لاتتجاوز 'السنتين . بعد 
هذه الفترة يلعب انحلال نوى اليورانيوم 239 دوراً نهماً حيث أزدياد تركيزها بصورة 
| كبيرة وتتحول إلى 9تباط . كذلك فان 39تناط لدى امتصاصه للنيوترونات يتحول 
بصورة 'تدريجية الى نظائره وهي 240 ,241 و 242 التي نترام مع ”نا ويصعب 
فصلة عننا . لذا يجب استخلاص *23نا2 لغرض استخدامه في صنع القنابل النووية . 


3 مفاعلات انتاج الطاقة : 


هذا التوع من المفاعلات يستخدم للاغراض السلمية ولانتاج الطاقة 
حيث تعتمد بصورة مباشرة على اسلوب انشطار المادة النووية فيها فهي تصنف 
حسب نوع الوقود د والمهديء واجهزة التعية: . تقسم. هذه المفاعلات الى 
نوعين : 
السوع الاول القاطلدت الفرايه مر بالكرزلية لال عملية الانعظاز دبا تمك لو 
تحدث بواسطة النيوترونات الحرارية ( طاقتها 0.01-0.1677 ) . 
وتصنف هذه المفاعلات حسب نوع المهديء ومادة التبريد والمائع 
المستخدم وك يلي : ا 
١‏ مفاعلات حرارية مهدأة بالكرافيت ومبؤة بالغاز. 
؟ ‏ مفاعلات حرارية مهدأة بالماء الثقيل ومبدة بالماء الاعتيادي . 
مفاعلات حرارية مهدأة ومبردة بالماء الثقيل . , 


النواع الثاني : المفاعلات السريعة :وتسمى بالمفاعلات السريعة لان عملية الانشطار 
تحدث بفعل النيوترونات ذات الطاقات العالية ( طاقتها من عدة لك 
الى لاع 50 ). كا يسمى النوع المستخدم حالياً بالمفاعلات المولدة, 


11 


(607ع3ع2 علء»616), لانها تولد وقوداً انشطارياً بمقادير تفوق المقادير ٍ 
. التي تستهلكها لانتاج الحرارة. وهي تعتبر نواة العنصر الثاني للطاقة 
النووية ( عنصر مفاعلات توليد الطاقة ). في مثل هذه المفاعلات 
هناك نوعين من مواد الوقودء الاؤلى لما القابلية على الانشطار مثل 
| وم والثاي هو اليورانيوم 10 وفي ذلك نسبتطيع تحويلها في 
المفاعل الى مواد نشطةٍ اشعاعياً في انشطار البلوتونيوم 239ناط يكؤن 
هناك وكمعدل ثلاثة نيوترونات »' من هذه النيوترونات الثلائق» نيوترون 
واحد يستمر في عملية حدؤث الانشطار مع 211239 اما المتبقية منها 
( 2 نيوترون ) فان واحداً منهم على الاقل يقتنص من قبل 0023# لتوليد 
“تنا وبهذا نحصل على وقود أضافي اي ان المفاعل قام بتوليد وقود 
جديد ونهذا سمي (المفاعل المولد او مفاعل التوليد ). ان حجم قلب 
المفاعلات السريعة صغير اذا ما قورن بالمفاعلات الحرارية . والسبب في 
ذلك هو عدم استخدام مهديء ذلك لأن الانشطار يحدث بفعل . 
النيوترونات السريعة فلا حاجة مطلقاً لتبدثتها. اما عملية تبيد هذه 


المفاعلاات فيتم بضخ مادة التبريد خلال انابيب خاصة تقوم 0 ١‏ 


الحا الى مدل الحراري . 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات قر علق 
مكتبتي الخاصة ٠‏ 
على موقع ارشيف الانترنت 
.الرابط " 
دمع طوعطا_ممددهدات /وا تمع ل ريمع خا مو/ رعمغط 


اكلى؟ 


8 


الفصل الثامن 


تفاعل الاشعاع مع المادة : 


112111 1)11؟7 201201013" 01 دمناع 12162 


1 المقدمة 
ان الطريقة الوحيدة التي يفقد بها الاشعاع طاقته عند مروره بمواد مختلفة 

مثل الغازات » السوائل والمواد الصلبة هي التفاعل الحاصل بين الاشعاع وذرات هذه 
المواد . ان صيغة هذه التفاعلات التي يحصل بها فقدان بالطاقة تعتمد بصورة مباشرة 
واساسية على نوع الاشعاع. في هذا الفصل سوف نتكلم بالتفصيل عن تفاعلات 
للاشعاع مع المادة بحيث من الممكن تقسم هذه التفاعلات م بلي : 

(8) تفاعلات الجسيمات الثقيلة المشحونة مع المادة . 

(6) تفاعل الالكترونات مع المادة . 

(©) تفاعل اشعة كاما مع المادة . 

(0) تفاعل النيوترون مع المادة . 


1١ 


2 تفاعل الجسيمات الثقيلة المشحونة مع المادة 
2291167 طغتىر وعلعتاعهم لعععقكء وجوعط 01 ملاع وضعاسآ1 
ان طبيعة التفاعل بين الجسيمات الثقيلة المشحونة والمادة يتمثل بالتصادم 
الحاصل بين هذه الجسيمات والالكترونات الموجودة في ذرات المادة. فبعد كل 
تصادم يفقد الجسم قسماأ قليلا من الطاقة» وتترك الذرة اما في حالة متبيجة أو ان 
احد الكتروناتها يخرج وبذلك تتآين المادة خلال مسار هذه الجسيمات . ان معدل 
الطاقة اللازمة الحدوث التاين أو التبيج عند مرور اي جسم مشحون خلال مادة 
معينة يطلق عليه بصورة عامة بمعدل طاقة التاين (/إ2618»© 1001221102 عع72ءله) 
(1)2» حيث ان معدل طاقة التأين يمكن حسابها نظريا وقياسها عملياً. جدول 
(8-1) يعرض بعض قم طاقة التآين ومختلف المواد . 


جدول (8-1) قم معدل طاقة التآين لمواد متعددة 


المادة 2 الطريقة 1 
هايدروجين 1 نظريا 4.9] 
هليوم 2 نظرياً 35 
كاربون نظرياً 60 
المنيوم 13 عملياً 50] 
حديد 26 نظرياً 243 
ذهب 79 عملياً 520 
رصاص 82 عملياً 1000 
الهواء عملياً 80.5 


ان الكمية المهمة التي يجب ان نتطرق طا أولا وذلك عند دراستنا لهذا الموضوع هي 
طاقة التوقف ‏ (0165م ع2آمه]5) (5)18» والتي تُعرف بمقدار الطاقة الضائعة في 
وحدة الطول لجسم مشحون ساقط على مادة معينة حيث يمكن توضيحها بالمعادلة 
التالية : 

1534 


8-1 0 12 بيه - #ف/ظك -(50 
50 النظرية الخاصة في حساب الطاقة الضائعة في التصادمات بين 
الجسيمات المشحونة الثقيلة والالكترونات هو بيث (86]26) غام 1930/32 وبور 
عطه8 عام 1948 ايل 20 


إفرض الكترون كتلته ,20 يبعد مسافة 6 عن مسار جسيمة مشحونة » شحتتها عله 
وكتلتها /2 وسعتها 77 وكا في الشكل (8-1)» كذلك لنفرض ان في لحظة معينة؛ 
يكون فيها الالكترون طليق وفي وضع سكون, اذن فآن الجسيمة المشحونة سوف 
تمنح الالكترون زحم مقداره م. ' : 


(8-2) ان بعد بيك كه 1 | حوره 
١ 02+52‏ 
0- - 


حيث ,5 قوة كولوم بين الالكترون (6) والايون الموجب والذي هو في موقع يعرف 
بالاحدائي د. فاذا كانت قيْمة 6 ثابتة خلال التصادم» فآن مركبة القوة 2 الموازنة 
للاتجاه 5 الجسم 0 تحذف بالتكامل حيث 5/06-0. لذا فأن المركبة 
. العمودية على اتجاه حركة الجسم (172) فقبط تؤحذ بنظر الاعتبار عن اجراء التكامل 


حيس 


3- 8 
) 8( ممممث ةم اث ممم ء ممت يضم 7 1 ول 0( 


1116 
اي 1 


5 


دعا 220 231 +ع مم ح معامل التصادم 


الشكل (8-1) التفاعل الحاصل بين جسيمة مشحونة ثقيلة والكترون 


١5. 


فاذا اعتبرنا السرعة ثابتة فبالامكان وضع 01 ساية الم د ٠‏ وبالتالي تصبح . 
معادلة (8-2) ”ا يل : 3 5 


0 220 4 م2 جل 0 
0000 لسك د عت 1 رمم درم 
م 2+ رار 237 وْ 


كذلك الطاقة المح للالكترون من قبا 5 عند المسافة ط يمك. ن' توضيحها 5 


4م26 ١‏ 2 
(8-5) 5 دكت 2 مربت 50 2 1١‏ 
2102 21 1 


فآذا كان عدد الذرات في وحدة الل جوم *و 3» وكانت كل ذرة تحتوي على 2 من 
الالكترونات فآن المسار الذي طوله له غدل يحتوي على (ل .06 6 2 6 من 
الالكترونات المصورة بين 6و 06 +6 من مسار الجسم الثقيل شكا ل (8-2) .7 


شكل (8-2) التفاعل بين الالكترون وجسم ثقيل . 


استنادا الى ذلك فان معدل الطاقة الضائعة لكل وحدة طول ه٠‏ ن مسار 
الجسم الثقيل (#«ل/015 -) يمكن حسابها بعد اجراء التكامل من قيم 6 الصغر 
(ررر6) الى قم 6 العظمى (,,ر0) عندئذ عب المعادلة : 


| هم 6 : 3 
(8-0) عند 0 احلكب إل عر هه 3ه 1 ول 
5 04 :' 2 
1 ا 04 
1 0 3 . 


1١55 


264 1 
رقم سد ثالثب 
: 32 117 


.وساب قم 8 الصغرىء نأخذ المعادلة م» ثم نعتبر ان اكبر زحم يتحول الى 
الالكترون في تصادم كلاسيكي هر /ا,2 اذن' 7 


ع2 
1 


انا قم 6 العظمى فائبا حسبت من طاقات ربط الالكترونات في الذرة . فالالكترون 
المربوط بالنواة يحتاج الى طاقة كافية لرفعه الى مدار تمير مملوء وبذلك تصبح الذرة في 
حالة اثارة . ان الشرط الاساس في انتقال الطاقة الى الالكترون هو عندما تكون الطاقة 
الممنوجة للالكترؤن من قبل الايون اكبر من ظاقة الاثارة او مساوية لما: 
()1 مق وأو ”م ْ 


اوقا ولتت كت سا وده 
(50.1)2 7غ :2 : 


وبتعويض هذين الحدين في المعادلة (8-6) نحصل على المعادلة التقريبية : 


4م 2 
! 2 471 بم 2 


00 : 
.اوت ) ماهم 
0 (1072 1 دك 


. المقدار اعلاه يختلف .فقط بالاس' (1/2) للمقدار اللوغاتمني عن المقدار المحسوب 
يقة الميكانيك الكني . لذآ:فقد تم الضرب بمعامل مقداره (2) للمقدار دائخل 


١>1ا/‎ 


اللوغارتم ايخ النتيجة مطابقة الخاع الحسابات الدقيقة والتي اعتمدت الميكانيك 
الكمي . 

لهذا تصبح قيمة الطاقة الضائعة أو طاقة التوقف للجسيمات الثقيلة وفي 
غياب كل الاعتبارات النسبية والتصحيحات الاخرى كالآتي : 


7 2 24 
(8-11) لت )وروم 2# 417_ 8 
)م102 . 1112 0 


اما بعد الاخذ بنظر الاعتبار -التآثير النسبي والتصحيحات الاخرى تصبح المعادلة 
(8-11) كالاتي : 


(8-12)...... 801 - زه 1 هذ - ولتق ع ته 206 1ه ل _- 
(107 | نت 

حيث ع//7 -8» ومعدل طاقة النآين مساوية تقريبا الى | 
ش 67 2 11.3 - (1)2 
أو افضل تقريب : 1.9237 +1) 2 9.1 - (1)2 

من معادلة (8-12) نلاحظ ان طاقة التوقف بالنسبة للجسيمات الثقيلة 
لات ا 153 الجسم الساقط وكذلك فأنها تتغير مع الطاقة 8 و5 هو موضح 
بالشكل (8-3) 


08 


وه 
دل 


حك / لاع 11 


التآثير اللوغرئمئي 


ا 


1811 
الشكل (8-3) يوضح التغير بين طاقة التوقف والطاقة 


ل 


نلاحظ من الشكل اعلاه بآن معدل الطاقة الضاءءة أو طاقة التوقف تببط 

كلما زادت طاقة الجسم الساقط ( اي سرعته ) بحيث ان مقدار الطبوط يتناسب مع. ش 
1/02 . اما عندما تزداد قيمة الطاقة 1 بحيث تصل .سرعة الجسم اهارق فأننا 
نلاحظ أن الطبوط يتوقف عند هذا الحد وبذلك تصل طاقة التآين الى اقل قيمة لها . 
اما في الطاقات العالية فيبدأ تآثير الحد اللوغارتقي ( معادلة 8-12 ) واضحاً مما يؤدي 
الى زيادة بطيئة في التاين . 

: ان طاقة التوقف او يا يطلق عليها ايضا بالتآين النوعي ع6/ء6م5) 
(ده1غ10123 [ والذي :يعرف بعدد ازواج الالكترونات أو الايونات المؤجبة المتولدة في .٠0‏ 
الملميتر الواحد وعلى طول مسار الجسيمة ] تتناسب مع شحنة الجسم الساقط 
(22 05/00 - ) . الشكل (8-4) يوضح العلاقة بين طاقة التوقف والطاقة لعدد 
1 الجسيمات المشحونة والمقذوفة في لهواء . : ١‏ 


الطاقة النوعية الضائعة 
في الوا ده //ا216 , 


طاقة الجسم (7)8 1/16 


الشكل (8-4) يوضح العلاقة بين 01/9 بوحدات صت/لا384 و 5 في الغواء و الجسيمات . 
مشر مختلفة ١‏ 


١ 


7 
0 
0 الكمية الاخحرى التي متو نتطرق لما في هذا ا موضوع فهي المدى 
8 أو 0 المدى (8), حيث يعرف المدى 0 
٠‏ :3 ابنْداء من المصدر' وحتنى تصبح“طاقته المركية صفراً . فاذا علمت قم طا 9 
1 الترقف لاية مأدةبالامكان حساب قيمة المدبى 2 لجسم له طاقة 83 وك] يلي : 


(08-13 ا حك 0 0 5 - 
0 2 1 00 
ش 4 


.03 الملاقة بين الع والطاقة. 8 للبروتون (2-1) وابون اهليوم 
1 ا 6 في مادة الامنيوم مثلا يمكن توضيجهما بالشكل (8-5) . حيث الاحظ من 
. هذا الشكل وفي طاقة: معينة“مثلاً 2467 30 بأن مدى جسم البروتون في الالمنيوم 
تصع/عطم 1000 تقريبا ولايون الليوم 2467 100. ان هذا يفسر مرة اتحرى بآن 
مقدار الطاقة الضائعة تتنائب مع:262: خيث ان الجسم الاثقل يفقد طاقة اكثر 
خلال 0 وهنا فآن مداه يكرد الصرم 8 


1,0 


٠:‏ المدى في الالمنيوم 
0 . 


ْ الطاقة 31 600 50 - 40 30 20 10 
"لكر '(8:5) الغلاقة بين ن' المدى ,ا الطاقة ف كل من :البروتون وايون” اليم . 


0 


هناك تعريفا اخر لطاقة التوقف لايعتمد عل , ٠رعة‏ الجسم المشحون وانما 
على النسبة بين المدى الذي يفقده الجسم 5 الهواء والمادة» حيث يطلق على هذه 


النسبة بطاقة التوقف النسبية (6ع701 08أمم560 176نهاع 1) : 
اذن طاقة التوقف النسبيةح- 


كذلك وفي معظم التجارب العملية يتحتم علينا معرفة السمك اللازم لاذ 
عادة نستطيع بواسظته ايقاف اي جسم . مثل هذه الكمية يطلق علمها بالسمك 
المكافيء (ودوع د ءلعلط] 4هعل17لا60) ,بوك2 وتنمثل بالمعادلة التالية: . 
(08-15).- لل 1000, و ح لص /8) نيعا 
السمك 2 المدى و ط الكثافة 


(8-3) 7 الالكترون مع المادة 
)هد طكتس ممتاععاء 02 سمتاعومع )هآ 
تفاعلات الالكترونات مع المادة هي اكثر تعقيذً:. من تفاعلات 
الجسبيمات الثقيلة المشحونة مع المادة. ففي حالة تعاملنا مع الالكترون يجب ان 
نأخذ بالحساب. كافة التأثيرات 0 . هناك عمليتان اساسيتان يفقد بها الالكترون 
طاقته وذلك عند مروره في ماص معين . 


العملية الاولى : ْ 
هي فقدان الطاقة بواسطة التصادم غير المرن مع الكترونات الذرة حيث 
نلاحظ في الشكل (8-6) أن الالكترون المقذوف يمتلك جزءْ من الطاقة الكلية. 
ومعرفة مقدار الطاقة الضائعة فّ التصادم غير المرن .بين الالكترونات الساقطة 
وألكثرونات الذرات تستخدم المعادلة التي وضعها 2/01 عام 1949/1930 و 8لا 


١و‎ 


. عام 1958 وذلك للطاقات الواطىة. أما في الطاقات العالية فيجب اضافة كافة 
التصحيحات النسبية لمعادلة 240 وبذلك يمكن كتابة طاقة التوقف بدلالة العامل 
النسبي 1-82(!/2) - كل حيث 7 - 8 وكالأتي : 


تيد 1/20 +( لماج (2) لنت مسقم ممت 477/0 دمورعن- 


2 لس شدي 1 
(8-15).....[أ 0 + سا سيت + (/21) هب تيج /1)- 2/36 بق 


ان الحد الادنى للطاقة الضائعة يعني 3] صغيرة.جدا وبذلك تكون (ه#) : 


اذن 
2 عه 477 
(1/2]...)8-16 + 2ه5/21 -( 27 اد ليك 
)12 وقد 0 
وهذا يعني 
2 مم4 _ اه 
(8-17).. اصع [1:2329 - روتكف )سلاجم ق_ 
م12 11 ل 


المعادلة اعلاه تختلف عن معادلة 86:6 والتي اشتقت للجسيمات 
الثقيلة وبذلك فقط بالجزء العددي (1.2329 -). 


جهدر 


ايا 


+ 


الشكل (8-6) يوضح عملية التصادم بين اللجسم المشحون والكترونات الذرة 
( تصادم غير مرث ) 


يفن 


العملية الثانية : ١ ٠‏ 
فقدان بواسطة الاشعاع ( اشعة التوقف ).: ان الالكترونات ذات الطاقةا 
العالية قد تصل الى مسافة تقترب من المدار الذري >1 وذلك نتيجة تاثير قوة 
التجاذب الكولومية (17) بين الالكترونات وبين النواقء شكل (8-7) يوضح ذلك . 
فعند اقترابه الى مقل هذه المسافة والتي يطلق عليها بمعامل التصادم ]86ص12ة) 
(231312665 ينحرف ويصاحب هذا الانحراف انبعاث فوتونات طاقتها الكلية جزء 
من طاقة الالكترون الساقط . ولتفسير ذلك » نقول ان النواة تحاول ايقاف الالكترون 
بواسطة القرة الكولومية ( قوة تجاذب )» لكن الالكترون يحصل له فجأة تعجيل 
أنتيجة المجال الكهرومغناطيسي للنواة» شكل (8-8) حيث يصاحب هذا التعجيل 
انبعاث اشعاع يطلق عليه باشعة التوقف (عنالطة8765155) . ولحساب مقدار 

الطاقة الضائعة في وحدة الزمن نتيجة انبعاث اشعة التوقف» يكون : 


وه 2 
(8-16) ل ل يم 
ته 3 لل 
حيث كذ هو التعجيل على احور ». وباجراء التكامل من 86 >« الى .4 -* وا في 
الشكل (8-7) نحصل على : 
وه 


' يا اسلفنا سابقاًء اذا فرضنا 1 هي قوة التجاذب الكولومية بين الالكترون 
والنواة » اذن : ١‏ 


الاشارة السالبة تمثل بان تعجيل الالكترون بالاتجاه الشالب ل ».0020 ٠‏ 
الان من الممكن كّابة العلاقة-بين 'الطاقة الجركية لالكترون والطاقة الكامنة على 


المحور 6 6 يلي 
6-28 5500-56 كك 2 5277 
1 . : ل 24 


كلنا يعلم بان ”يدق ت 4» اذن وباستخدام معادلة (8-19) » تكون قيمة 


غ0: 
١‏ عن 4 
(8-22) ل 00 34 دعل 
- 62ر22 1١7‏ 
أو : 
ّ 3 ه0:- 4 
(823).........ك ار شور 2 ] ة 2 دع 
0 2262 1 0 3 5 
1 0/2 وله * 
(8-24) عام اقم وام 6 618 ا يي هلك 
ا 0 15 


من الممكن تعويض قيمة ,8 ( كنصف قطر نواة ) يب: ' 
52 
1 3 
21102 ْ 
تت ب 
اذن قيمة طاقة التوقف أو الطاقة الضائعة في أشعة التوقف م5» أذا أعتبرنا أن المدار 
>[ هو مدار دائري تكون . 
100 2302 


لسشسلدشسيسعج كه 1 
تك 000 15 9 


1١7/5 


0 50 


أما اذا اعتبرنا ان مدار الالكترون هو مسار قطع زائد (ثاه6ةصمنزط) 
فآنه لايوجد حلاف كبير بين القيمة بالمعادلة.(8-23) والمعادلة التالية : : 


0 2ظ 411 8 


1 8 3 
للدي 151 1 5 
(8-26) ا ا 1ن 6118 7 0556 3 
5 . قل 1 ْ 
جمس ههه د لا ده . 
ش 8 ك4 


( اشعة التوقف‎ 2١ 


الشكل (8-8) 


١ا/له‎ 


ع 


أذن من الممكن كتابة الطاقة الكلية المفقودة بواسطة الكترون سريع كا 


يلي : 
1 ل 
(8-27) 2700 00 كك -) + ( اي رخ -) 
اشعة التوقف التصادم 076 الكية غلك 
الشكل (8-9) يوضح المعدل الذي يفقد فيه الالكترون طاقته عندما يمر 
خلال الرصاص . ففي الطاقات العالية يكون الفقد بالطاقة نتيجة الاشعاع اكثر 


2م 


الشكل (8-9) معدلات الطاقة الضائعة بواسطة الالكترونات مع طاقة الالكترونات في 
الرصاص . لاحظ بآن الطاقة معبر عنها هنا بوحدات 2م 


فآذا اردنا ان نقارن بين الجسيمات المشحونة الثقيلة والالكترونات من. 
حيث المدى الذي يقطعه كل منهم في المواء في اي مادةء نعتبر بان طاقة 
الالكترونات وجسم الفا مثلا متساوية وبذلك نلاحظ ان الالكترون ينتقل بمدى ابعد 
سواء في المواء او في اي مادة. شكل (8-10) . 


كلا" 


الطاقة الضائعة 


الطاقة الكلية للالكترون 


الشكل (8-10) يوضح جزء الطاقة الضائعة بواسطة التصادم وجزء الطاقة الضائعة بواسطة 
الاشعاع للالكترون في الهواء والرصاص . 


9 تفاعل اشعة كاما مع المادة : 
هت للكتجوهيوم - 25 01 لمعو مم1 
العمليات التي تفقد اشعة كاما طاقتها بها عند تفاعلها مع المادة تختلف 
ععن تلك في حالة الجسيمات المشحونة الثقيلة والالكترونات . فالنقص الحاصل بشدة 
أشعة كاما عندما تسقط على مادة تتناسب مباشرة مع الشدة الساقطة (1) وسمك 
المادة (« 4) . 
اذن 


14 -102 لم 


(8-28) مملم ململ ما ء ململ لله ملل 0000 د 14#نر- -41 

حيث لل ثابت التناسب يطلق عليه بمعامل الأمتصاص الخطي . الاشارة السالبة 
توضح لنا النقصان الحاصل بالشدة 1 كلما زاد السمك *. فعندما تكون قيمة 2 
بالسنتمتر لمم تعطى بوحدات 21ع» أما اذا كانت قيمة 2 ب 72ه/عمء فآن 
هام تعطي بوحدات !-صناع. وبتكامل العادلة (28 -3) مع وضع الشرط التالي : 


(8-29) ل هن دل 
حيث 1 شدة الاشعة بعد ان مرت خلال سمك * من المادة. المعادلة (29 -8) 
تشير الى ان النقّص في الشدة يتناسب اسياً مع سمك المادة. ان اشعة كاما 
( الفوتونات ) تتفاعل مع المادة بعدة طرق » لكن هناك ثلاث عمليات اساسية تؤثر 
بصورة واضحة على شدة حزمة اشعة كاما الساقطة. هذه العمليات ( التي يكون 
تأثيرها حسب طاقة اشعة كاما ) من الممكن تصنيفها كالاتي : 


1 تآثير الظاهرة الكهروضوئية : أعع لق عتساعءاعمامطم 

ان تأثير الظاهرة الكهروضوئية يكون واضحاً للفوتونات ذات الطاقة 
المتراوحة بين 2/617 0.1 و 28617 0.5 . في هذه العملية يمتص الفوتون الساقط من 
قبل احد الالكترونات المربوطة بنواة في الذرة ويعطي طاقته» وبذلك ينطلق الالكترون 
من الذرة بطاقة حركية 16 م في المعادلة التالية 
(8-30) م1 - لإاطادعل 
حيث للاط تمثل طاقة الفوتون الساقط و .1 طاقة الربط للالكترون المداري. هذا 
على فرض ان طاقة ارتداد الذرة صغيرة ويمكن اهمالها 1 06/212 - ,1 لان كتلة 
الذرة اكبر بكثير من كتلة الالكترون ربب ججلا. الشكل (8-11) يوضح هذه 
العملية» حيث يترك انطلاق الالكترون من المدار فراغا يملا بواسطة احلال الكترون 
من المدارات الخارجية يصحها انبعاث متواصل للاشعة السينية . 


2 استطارة كومبتن 38لمعء))قء5 سعامهده0) 

ان ظاهرة استطارة كومبتن تكون واضحة للفوتونات التي تملك طاقة 
تتراوح بين 24677 (0.1-10). في هذه العملية تتفاعل اشعة كاما الساقطة 
( الفوتونات ) مع احد الالكترونات الخارجية بالذرة الذي يعتبر جازاً حرا وتنقل قسم 
من طاقتها للالكترون الحر. ان الطاقة الضائعة للفوتون المستطار ف عمّلية كومبتن 
تحسب من التغير الحاصل بالطول الموجي للفوتون قبل وبعد التصادم . اذن 
(8-31) ل 0 (05»-1)ن صتت/ط مم لخ 


1١74 


حيث .لم الطول الموجي للفوتون قبل التصادم. .2 الطول الموجي للفوتون بعد 
التصادم » © الزاوية بين اتجاه الفوتون قبل وبعد التصادم . وبما أن فون - لل ء أذن 
من الممكن كتابة معادلة (31- 8) 5 بلي : 


(8-32) (#ومه -1) .يدي 
أو 
(8-33) (© قمع -1) ماي 
ويقلب لاق المعادلة أعلاه 
(8-34) واي البح يا يبي ١/5‏ 
(©وم» -1) _- + 7 


فآذا ضرب بسط ومقام الطرف الآيمن للمعادلة (34 -8) ب ملا وكذلك 
فآذا ضرب طرفا المعادلة ب 8 نحصل على : 


(8-35) ا ااساو اللمجببت الا لير يمك تلزنا 
(© ومع-1) سمت +1 
1202 


المعادلة (6-35) توضح العلاقة بين طاقة الفوتون المستطار 1_9 وزاوية الاستطارة 
وكذلك طاقة الفوتون الساقط .112 . 


كذلك من الممكن حساب الطاقة الحركية اللالكترون المقذوف وذلك من 
فرق طاقة الفوتون الساقط والمستطار : 


1,28 


0ا- 0م د 


م5 
(©#ومع - 1) 
108 
(86-36) 00000000 
بحبح جب بيت بر ل 0 
(#وم -1) لال ير 
11 


10- زه أو ([م- 654 وهذا عي ان الفوتون ارح مباصرة بالكل يعد 
تصادمه : 


لاط 5 


11 
280 
شكل (8-12) يوضح هذه العملية 


3 نتاج الزورج «وناعن لومم منوط 

العملية الثالثة التي تمتص ببا طاقة اشعة كاما من قبل المادة هي انتاج 
زوج الالكترون بوزترون. هذه العملية لايوجد ها اي تفسير بالفيزياء 
22 0 . 
الكلاسيكية . لكن اكتشاف البوزترون من قبل اندرسوف 820617501 (1934) 
عندما كان يجري بعض التجارب قِ الاشعة الكونية مستخدماغرفة السحاب » وانتاج 
الزو 5 كانا من الانما زات المهمة 5 الفيزياء الحديثة اث معادلة شرود نكر والتي 38 
المعادلة الاساسية بالميكانيك الكمي وكذلك نظرية بور للذرة لم يستطيعا تفسير هذه 
الظاهرة لوجود صعوبات معينة . اما ديراك 101126 (1930) فقد قدم حلا هذه 
المسالةع حيث اشتق معادلة اطلق عليها فيما بعد بمعادلة الكترون ديراك والتي تعتبر 


1١4م‎ 


و يومنا هذا احدى الانجازات الكببرة في الفيزياء الحديثة . لحل هذه المعادلة» فرض 

يراك وجود الكترون في مستويين للطاقة ‏ الاؤل ذو طاقة موجبة ( بالاضافة إلى 
كتلة السكون 2)م) والثاني ذو طاقة 0 لذلك تحددت قم طاقة الالكترون 
الحر» فاما ان تكون اكبر او مساوية الى ,20+ <8 او اصغر او مساوية الى 
2ك ولا توجد اي طاقة للالكترون بين هذين الحدين لذا اطلق على هذه 
المنطقة بايجال غير المسمو اح (دمنعء: مع 1ط2ه:) ؛ شكل (8-13) . 

في حالة منح اي الكترون موجود في مستويات الطاقة السالبة طاقة مساوية 

او اكبر من 207,02 والتي. هي (/2461 1.02) فآن الالكترون سوف يرتفع من 
مستوى الطاقة السالب الي مستوى الطاقة المهجب. أن اختفاء الالكترون من 
مستوى الطاقة السالب يترك خلفه حفره فارغة (2016 '(4م62) . وهذا يعني 0 
البوزترون . اما ظهور الالكثرون في مستوى الطاقة الموجبه فسيغني ظهور الالكترون 
الاعتيادي وبذلك يكون زوج من الجسيمات قد خلق. فالالكتروق يطلق عليه 
باجسيمة (031:]116)» اما البوزترون ( له نفس خواص الالكترون ماعدا شحنته 
موجبة ) فيطلق عليه بالجسيمة المضادة (8:01016م06ة) وسوف نتكلم عن 
الجسيمة والجسيمة المضادة في الفصل العاشر . عملية انتا اج الزوج تحدث 0 في 
المجال الكهرباني . لنواة الذرهء ففي هذا المجال يحدث 07 7 الى الالكترون 
والبوزترون وبذلك تحفظ الطاقة ك! يلي : 


(8-38) 0 ++ مك1+ يك + 2 .+ 02 عمط د ط 


حيث 1[ طاقة: الفوتون السساقظط 11 و 2 ج11 عبارة عن كتل السكون 
للالكترون والبوزترون عل التوالي » كذلك ما , + كا الطاقة الحركية للالكترون 
والبوزترون على التواللي و ,12 الطاقة الحركية للنواة المرتده . بما ان كتلة 002س.,]/2 
تساوي 02 ++..130 وتساوي 21.02 وقيمة ,>1 تقريبا مهملة بسبب ان النواة اثقل من 
لسن أو 8 اذن طاقة الفوتون : . 


(6-39) 00 000 ++ ا + 27002 ح 110[ 


هناك "ملاحظة مهمة يجب ذكرها وهي انه في حالة كرن 0- , مكاح يآ 
فهذا يعني ان طاقة الفوتون اط يجب ان تساوي 280.2 أو (31657 0102 


1١4١ 


من الممكن القول ان اقل طاقة يحملها الفوتون لانتاج الزوج تكون مساوية الى ضعف 
كتلة سكون الالكترون» حيث يطلق على هذه الطاقة بالطاقة الحرجة لانتاج الزوج . 


الشكل (8-14) يوضح مخطط انتاج الزوج في الذره والشكل (8-15) 
يمثل صورة لغرفة السحاب حيث يظهر فيها غدد من ازواج الالكترونات 
والبوزترونات . 


.الشكل (8-11) الظاهرة الكهروضرئية 


09 0 
صضصممر ىن 
الشكل (8-12) استطارة كومبتن 0 
ظ ٠‏ 9 (©6 0 
الكترون سالب 


8 طاقة الالكترون 
ور 2+ 


المجال الغير مسموح 5 
1 © اشعة كاما سه طاقتها 
ل الكترون موجب ١‏ 211 
27227717 7 كد 
© 
الشكل (8-13) تكوين زوج الكترون - بوزترون حسب نظرية ديراك . 


١م‎ 


هناك عملية معاكسة لعملية انتاج الزوج قد تحدث بعد تكوين البوزترون 
مباشرة في المادة. لقد اطلق على هذه بعملية فناء الالكترون ‏ بوزترون 
(ده1 ع هلتطتصمء ل . حيث ان البوزترون بعد ان يتكون ٠‏ تقل 
سرعته نتيجة تصنادمه بالذرات المحيطة -حتى ان طاقته احركية تضبح صفرا ويصل الى 
حالة السكون . ففي هذه المرحلة يزدوج الالكترون والبوزترون » والذي هو اعتياديافي 
حالة سكون ايضأ ويشكل ذرة البوزترونيوم (2]050 <طنائه05150) "ا هو موضح 
بالشكل (8-16) : ان ذرة البوزترونيوم تكون مشاببة الى ذرة الميدروجين ماعدا ان نواة 
ذره الميدروجين هي البروتون . اما نواة ذرة البوزترونيوم فهي البوزترون. ذرة البوزترونيوم 
غيرة مستقرة فهي تنمل بزمن انخلال قدره 10-7 ثانية مكونة فوتونين كا في الشكل 
17 -8) المتطلبات حفظ الزحم المخطي والطاقة يجب ان تكون الزاوية بينبما مساوي 
الى180 


6-41 ململ ع لل ل ل ل 000020000000000 وق طخ لاط ,مره 7 


21617 0.51 - ,يمح ردح مام 
فالكشف عن فوتونات طاقتها 210377 0.51 وبأتجاهين متعاكسين يعني 
حدوث عملية الفناء فالفوتونات التي تظهر فناء الالكترون البوزترون بالخ عليها 


اشعة الفناء 720126102 م610 الط تمصع 


فوتون طاقة اكبر من /1.©001637 

2 جارالال 
8 9 © 

نواة مرتدة 7 


الشكل (8-14) انتاج الزوج 


الذيلا 


الشكل (8-15) صورة لغرفة السحاب يظهر فيا عدد من ازواج الالكترونات والبوزترونات 


نام 


بوزترون 


الكترون 
وناط 6 


الشكل (8-16) ذره البوزترونيوم قبل الانعلال شكل (8-17) بعد انحلال ذرة البوزترنيوم مكونة اشغة آلفناء 


03,5 تفاعل اليوترون مع المادة 
ش :122161 5111 2611115011 01 12111211011 
بما ان النيوترونات متعادلة .الشحنة :فهي لذلك لاتدخل في تعامل مع 
الكترونات الذرة على الاطلاق» وبذلك تستطيع الوصول الى النواة قاطعة الحاجز 
الكولومي من دوك اي عائق . ومن الممكن تقسم تفاعلاات النيوترونات الى قسمين »2 
تفاعلات النيوترونات السريعة وتفاعلات النيوترونات البطيكة . 


1 


1 تفاعلات النيوترونات السريعة : 


في التفاعلات السريعة تصطدم النيوترونات بنوى مادة الهدف 0 
بذلك النواة المركبة والتي هي عادة ف اعلى حالات الاشتثارة . فمن طاقة الربط 
للنويترونات والتْ هي تقريباً 26177 8 زائدا الطاقة احركية آلتي يمتلكها النيوترون تعود 
النواة المركبة بالانحلال باحد القنواة التالية 0 


1 قناة الاستطارة المرنة : هذه القناة يقصد بها ان النيوترون يقذف مرة ثانية 
من النواة وتعود الى حالتها الطبيعية . 

2 قناة الاستطارة غير المرنة : النيوترون يعاد قذفه بطاقة اقل من طاقته الاصلية 
بعد الا يعطي قسما من ملاقته الى نا لدف ما يجعلها في حالة اسارة.. 

3 قناة..تفاعل (م,ص): في- هذه القناة تمتص النواة النيوترون وتقذف برتون » 
حيث تبقى النواة غير مستقرة تنحل بعدها بواسطة انحلال بينا. 

4 قناة تفاعل (20يه) : في جالة كون طاقة .النيوترون عاليْة -جداء فان ٠‏ 
نيوترونين ينبعثان من الكل اما التو المتبقية فهي اما مستقرة "او غير 
مستقرة . 

5 في. . بعض تفاعلات ا ل 1 تقذف ل اي جسيمة» لكن 
طاقة الاستثارة يمكن ان تقذف على شكل اشعاع كاما. ان مثل هذا 
التفاغل 5 1 هو اقل اهمية في التفاعلات ذات, الطاقة: العالية منه في . 

0 الطاقات الواظئة . ا 


ان تفاعللات النيوترونات بصورة عامة تعتمد بالدرجة الاساس 
على نوع مادة الهدف فبالنسبة لأنيوترونات السريعة نلاحظ مايل : ١‏ 


في المواد الخفيفة (2 صغية ) النيوترونات السريعة يمكن أن تحدث لال 
كامل أو 'تفاعلات من يك (0,60). 8 08 2 الى ثلاث 
جسيمات الفا. 3 


1 (241697 7.34 - - ©). 1 (3)8 ع ةا 
اما في المواد المتوسطة (2 متوسطة )» فالتفاعلان (م-2) و 


(0-20م) يكونان مهمين » خاصة عندما يعطيان نواتج للنواة غير ا مستقرة » 


نيلا 


حيث تحدث هذه التفاعلات عندما تكون طاقة النيوترون اكبر من طاقة 
العتبه ) 
| “كصالالى + كل جحجتنه أل + 1 
( طاقة العتبه > /ا846  )2.1‏ 22.6 ع ٠00‏ ا ْ 


“تعر دق 


جر 2.1 تدده د + 7ل0أاعكي 
طاقة العتبة (/3ع21 9.6) لم 2.45. - 1 ا 


اطي ث3 


تحدث الانشطار. حيث ان العملية هي ليست العملية المهمة في الانشطارء لان ش 
. عملية الانشطارء كا نعلم» والمستخدمة في المفاعلات ان نستخدم النيوترونات 


ا 00 
السريعة . 


2 تفاعلات النيوترونات البطيئة : 
ان تفاعلات النيوترونات البطيئة مع المادة تتمثل بامتصاص النيوترون من 
. قبل نواة المادة وتكوين النواة المركبة في حالة استثارة . بعد ذلك تعود النواة الى حالتها ٠‏ 
الارضية باعثة طاقتها  ©(‏ موجبة ) كطاقة حركية «لنواتج التفاعل كا تعتمد 
تفاعلات النيوترونات البطيئة ايضا على نوعية المادة فبالنسبة للمواد الخفيفة يتحدث 
التفاعلان التاليان بكة : 


17 4.785 - © ()0 ,)كلاو 


17 0-0626 ش 012 (طره) 4للالر 


اما في المواد المتوسطة فيحدث التفاعل (2,36) باستمرار وذلك من 
خلال تكوين النواة المركبة ايضاً. فاذا تم ذلك قن المقطع العرضي يوضح حالات 
الرنين في مواقع طاقة النيوترون المضبوطة في المواد الثقيلة هناك عملية واحدة فعالة جدا 
ومهمة وهي تفاعل الانشطار حيث تم شرحه في الفصل السادس. : 


م1 


الفصل التاسع 
الكواشف والمعجلات لنووية 


25 02 2 - 1 00 
الكواشف النووية 5«عء0618 مدءلسك< 


1 المقدمة 

لقد تطورت الأجهزة“المستتخدمة بالكشف عن الأشعاع النووي والمسماة 
بالكواشف بتطور موضوع الفيزياء النووية . حيث أن هذه الكواشف أستخدملت» 
للكشف عن الاشعاع النووي ولقياس طاقته. ففي كلا الخحالتين تعتمد طريقة 
. الكشف عن التفاعل الحاصل بين الأشعاع. ومادة. الكاشف ( يقصد بالتفاعل هو' 
التأين والاستشارة الحاصلة لذرات المادة نتيجة مرور الأشعاع بها ). فهذه الأجهزة 
تكشف الجسيمات المشحونة مباشرة؛ أما الجسيمات المتعادلة مثل النيوترون فيكون 
الكشف عنها بصورة غير مباشرة وذلك من خلال الجسيمات المشحونة ( بشكل 
خاص بطريقة ارتداد البروتون 1أمء56 2002 ) وذرات المادة . من الممكن ترتيب 
هذه الكواشف حسب خواصها وطريقة عملها كالآتي : ظ 


لحيل 


أولاً : غرف التأين 5 1210 وتشمل : 
غرف التأين البسيط 012225615 ه21 ستطه1 عأمسزة 
العداد المتناسب 601121461 2102016101331 
عداد كايكرمولر 2665نامء 81/101165 - تمع أ6 © 
ثانياً : الكواشف المرئية 06666015 7151616 وتشمل : 
غرف السحاب 0581262 1010© 
غرف الانتشار 1014115101 
المستحلب النوويي هذه النامة ممع اء نكم 
ثالياً : العدادات الوميضية 001026655 1136102نأمه5 
رابعاً : كواشف أشباه الموصلات 2661625 02غ20116م00تتجه8 
خامساً : كواشف الطاقات العالية 06]6©1615 [62678 11181 وتشمل 
١‏ غرفة الفقاعة 66822561 16ططنا8 
" - غرف الشرارة 206©1هطك عاعوم5 
ل كاشف جيرنكوف 06160101 101 6262© 


؟ا لاحظنا اعلاه فأن كل كاشف يعتمد على طبيعة القياسات الجارية وأن 
: أستخذام مثل هذه الكواشف يصاحبه أستخدام دوائر وأجهزة الكترونية معقدة . أما 
الأن فسوف نتكلم عن هذه الأجهزة بصورة مفصلة وطريقة أستخدامها . 


2 غرف التأين ودع طتسهد01© «سمتنومهنه10 


1 غرف التأين البسيطة عع سقط" دوأ غه نهو ءلمسزه 
أبسط أنواع غرف التأين متمثل بالشكل (9-1) حيث تحتوي الغرفة 
الصغيرة على صفيحتين معدنيتين متوازيتين يطلق عليها بالقطبين وهما مربوطان بمجهز 
08 العالية. كذلك يوجد داخل الغرف كمية" من الغار تحت ضغط جوي 
. أن الجسيمات المشحونة والساقطة على الغرفة تسبب تأين الغاز مكونة بذلك 


3 


الأيونات السالبة والموجبة خلال مسارها ولتي تتجمع على القطبين الموجب”8. 
والسالب 2 . إن سبب وضع فرق جهد عالٍ بين القطبين هو لمنع إلتحام الايونات 
السالبة والموجبة مرة أخرى للتعادل . إن تجمع الشحنة على القطبين يعطي أما تيارا 

كهربائياً مكن ملاحظته على جهاز قياس التيار ( الأميتر ) او ربما تتحول .الى نبضة” 
كهربائية ما في شكل (9-1) 


الى مكبر النبضة أو عداد 
جام 


/ 


د اشعاغ : 


18 2 


شكل (9-1) عداد التأين للكشف عن جسيمات منفردة . 


1 عداد التناسب 0104© 101131 1001م 


أن حجم النبضة المتولدة في غرفة التأين نتيجة مرو جسيمة مشحونة 
تكون صغية بحيث يكون من الصعوبة الكشف عنها في بعض الأحيان . لذا فقد تم 
تصمم جهاز اطلق عليه عداد التناسب والذي هو تحوير لغرفة التأين ؟| هو موضح 
بالشكل (9-2) حيث يتألف من اسطوانة خارجية مثلٍ احد القطبين» اما القطب 
الآخر فعبارة عن سلك رفيع يمثل محمور الأسطوانة . أن فرق الجهد العاللي الذي 
يوضع على القطب يساعد في عملية مضاعفة الألكترونات 02ناء16ء) 
(دهت هعنام لبس الناتجة من التأين . عملية مضاعفة الألكتر ونات عملية معقدة 
تقرياً) لذا فسوف يتم شرحها بأختصار ٠.‏ بلي : اذا فرضنا في عملية التصادم 
الحاصلة بين الجسيمة الساقطة وذرات الغاز تنطلق بعض الفوتونات بالأضافة الى 


لادلا 


الالكترونات . لذلك فأن قسم من هذه الراك : تطلق الكترونات اكثر” من جدران 
الغرقة أو الغاز اوذلك بعملية الظاهرة 0-00 او أن كل الكترون ضوثي نوف 
يصظدم مولدا الكترونات , ثانوية” أكثر وهكذا حتى تضل الى العذد لكي 
ذ ثلكترونات التي تصل السلك والممثلة د 

(9-1) ململ امل للا ملعل م 000 صلا بقع نجس 


حيث 1 غُدد الالكترونات ١‏ الناتجة في. التصادمات 0 7 لا عدد الالكترونات 
ش الثانوية و ل[ ثابت التناسب . أن سلوكية عداد التناسب ل ا تدا للتفريق بين 
أنواع الأشعاعات والتي تختلف قدراتها وطاقاتها التأينية كثيرة جداً. ان هذه العدادات 

تم استخدامها بكثو وذلك للكشف عن الاشعة السينية وأشعة كاما ذات الطاقة 
الواطئة وأشعة بيتا. أما أستخدامها في الاشعة الكونية فكان له الأثْر الكبير في دراسة 
.خواص هذه الاشعة بصورة مفصلة . 0 


. جب شباك رفيع 


شكل 9.2 يمثل :نموذجاً لعداد التناسب . 
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شكل (9-3) يمثل نموذجا لعداد مايكر 


3 عداد كايكره مولر 0 اع للن81 - عع 0 


| يتألف عداد كايكر من أنبوبة نجاجية تحتوي على خليط من غاز الأأكون 

0 وأجخرة عضوية 9010؟ ( مثل كحول الأثيل ) تحت ضغط معين . كذلك يوجد 
داخل الانبوبة صفيحة ' معدنية او في العدادات الحديفة أسطوانة تمثل القطب 
السالب» أما القطب الموجب فيتمئل بسلك رفيع مركزي » شكل (9-3). من أهم. 
خواص عداد كايكر هو العلاقة بين فرق الجهد الموضوع على القطبين والعدد 
النسبي للأيونات المتجمعة عليها. لقد لوحظ أن أرتفاع النبضة الخارجة 06امغناه) 
(©5 نام لاتعتمد على التأين الأولى ولا على نوع أو طاقة الجسيمات الساقطة . لذلك 
. جعلت هذه الخاصية عداد كايكر من أهم العدادات المستخدمة للكشف عن 
الجسيمات المنفردة . خلال عملية التأين التي تسببها الجسيمات المشحونة تنجذب 
الأيونات الموجبة نحو القطب السالب اما الالكترونات فتنجذب نحو السلك الرفيع 
الموجب مولدة نبضة كهربائية أن زيادة المجال الكهربائي بين القطبين يودي 
بالالكترونات أمتلاك طاقة حركية أكبر تسبب في تأين اضافي لجزيئات الغاز من 


1١3 


شباك للأضاءة 


شكل (9.4) نموذج لغرفة السحاب 


المضخم الضوني 


الأنود 


رب .ا 
يح وا 


أشعاع ساقط 


وقاء 00 : الداينود الكاثود 


"٠‏ شكل (9.58) نموذج للكاشف الوميضي 


خلال تصادمها معه وبذلك الحالة تصبح لدينا - حالة تفريخ بين القطبين نتيجة لمذه 
الزيادة المستمرة مما يؤدي الى أرتفاع بجي لد أو للعد. 0 


3 الكواشف الرئية 064601075 7151516 


1 غرفة السحاب 26د ط0) 01010 


أن أول اكتشاف لغرفة السحاب كان من قبل العالم ولسن 7811502 عام 
2 . حيث ادى هذا الاكتشاف الى تطور كبير في موضوع فيزياء الجسيمات . 
أن الفكرة الاساسية التي أعتمات عليها غرفة السحاب هو تكثيف غاز أو هواء 
نقي مشبع ببخار الماء أشباعاً تاماً وذلك عند مرور جنسيمات مشحونة خلاله . 
وعندكذ يكون بالأمكان ولفترة قصيرة مشاهده مسار هذه الجسيمات. بصورة واضحة 
' وتصويرها. الشكل (9.4) يوضح نموذجاً لغرفة سحاب ولسن». بحيث يتألف هذا 
الجهاز من الاسطوانة (3) المملووة بغاز مشبع ببخار الماء وتحت درجة حرارة الغرفة » 
والمكبس (0) الذي يكون حر الحركة وبسرعة الى الأسفل لأحداث تمدد مفاجيء في 
الغاز داخل الاسطوانة (2). ان هذه الحالة تؤدي الى برودة الغاز ويصبح في 6 
فوق الأشباع ييخار الماء ٠‏ في هذه اللحظات أذا تصورنا مرور جسيمة مشيحوية 
خلال الغرفة فأمها سوف تولد أزواجاً من الأيونات داخل الغاز يتكئف عليها بخار الماء 
مكونة قطرات صغية يمكن روؤيتها أو تصويرها من خلال الصفيحة الزجاجية © 
الموجودة في أعلى: الأسطوانة . 

أن غرف" الشحاقك” قد تاعدك: مياق البحت عر سيا 
المشحونة ذات الطاقة الواطئة أما في حالة الطاقات العالية أو التفاعلات النووية ذات 
الطاقات العالية فأن هذه الغرفة لم تعمل بصورة جيدة لذا استعيض عنها بغرفة 
الفقاعة التي سوف نتكلم عنها فيما بعد. 


2 غرفة الأنتشار 67 1تتتق تل لمأت قلط 
أن غرفة السحاب تكون عادة جساسة لفترة قصيرة جداً ( تقريياً 0.5 * 
ثانية ب وهذا هو وقت حركة المكبس الى الأسفل لعدد بصورة مفاجعة الغاز وتخار الماء 
في الأسطوانة لذا. فقد م تصمم غرفة أخرى من قبل العالم لانكسدروف 
5060 ] عام 1936 أطلق عليبا غرفة الأنتشار حيث تعتمذ نفس فكرة غرفة 
السحاب فيما عدا أنبا تكون حساسة الى اللجسيمات المشحونة بصورة دائمية . 


١ 


3 المستحلب النووي 2و أوللتتص عوءاعدا2 

المستحلب النووي عبارة عن مادة تغطي بصورة رقيقة بعض أنواع الألواح 
الفوتوغرافية وتكون ذات حساسية عالية. فهي تستخدم للكشف عن مسارات 
الجسيمات المشحونة حيث أنها تعطي صورا مرئية ثابتة لمسارات الجسيمات. ان 
أستخدام مثل هذه المواد في الألواح الفوتوغرافية كانت معروفة منذ عام 1910 حيث 
كانت. تعرض في باديء الأمر للأشعة السينية. بعد ذلك أوضح كايتوشيتا 
(لاتطومم1؟1) أنه بالأمكان أستخدام مثل هذه المستحلبات للكشف عن 
الجسيمات التي لها قابيلية تأين كبيية مثل جسيمات الفا. فمنذ ذلك الوقت ولحد 
الأن وجد ان هناك تطوراً مستمراً في نوعية وكيفية أستخدام هذه المستحلبات . 

أن مادة المستحلب النووي يطلق عليبا صناعياً (5© 116054) وهي عبارة 
عن مركب لواد عديدة مثل الفضة «البزومين «الأيوذين والكاربون والهيدروجين 
والأوكسجين . تمزج هذه بنسب معينة حيث تشكل مادة الفضة والبرومين 97080 من 
مادة المستحلب» ان مك طبقة المستحلب والتي تغطي الأقلام تتراوح بين 20 الى 
60 مايكرون . أن طريقة الكشف عن هذه الجسيمات المشحونة تم بتعريض هذه 
الأفلام الى الجسيمات » حيث تتحول مسارات هذه الجسيمات الى بقع سوداء ثابتة 
بعد أجراء عمليات تحميض الفلم ويمكن مشاهدتها بوضوح تام تحت المجهر. 

تستخدم هذه الطريقة بكار لدراسة نواتج التفاعلات النووية بصورة دقيقة 
وواضحة . 


4 العدادات الوميضية 00011116155 5011201011 


توجد بعض المركبات الكيمياوية مثل أيوديد الصوديوم (0031) أو أيوديد 

السيزيوم (051) لا القابلية على بعث ضوء أثناء مرور جشيمات مشحونة أو أشعة 

سينية أو اشعة كاما خلالها. يطلق على مثل هذه المواد بمواد وميضية. أما العداد 

الوميضي فيشمل المادة الوميضية والأجهزة الأخرى التي ترتبط معها والتي تحول الضوء 

الى نبضة كهربائية . شكل (9.5) يوضح مخططاً لعداد وميضي والأجزاء المرتبطة مع . 

في هذا الشكل يلاحظ أن المادة الوميضية عبارة عن بلورة منفردة من أيون الصوديوم 
105 


31 مغطاة بأحكام بورق من الألنيوم اللماع؛ حيث ان الوجهه اللماع يكون 
للداخل وذلك لعكسٍ الضوء أومنع تسريه ماعدا جانب واحد حيث يتم ألصاق 
البلورة بالمضخمٍ الضوثي . أما في بعض الأحيان . فتكون المادة الوميضية من قطعة 
كبيرة تستخدم لأغراض ودوك : 

خلال مرور الجسيمة المشحونة في البلورة يحلبث تأين: واستشارة لذرات 
البلورة مما يؤدي. الى نعث.ضوء مرني بطول موجي يتراوح بين 330047 الى 
'ه500. ان بلورة 7131 شفافة ونقية لذا يكون.أنتقال الضوء خلاها بصورة جيدة 
عند سقوط الْضْنوءِ ( الفوتونات ) على' مهبط المضاعف. الضوني فأمبا تولد أنبعاث 
الكترونات حسب الظاهرة الكهروضوئية . كذلك توجد في أنبوبة المضاعف الضوني 
عدد من الأقطاب الموجبة يطلق عليها الداينود (101200) يستفاد منها في مضاعفة 0 
تضخم التيار الألكتروني. بعد أن يتم وضع فرق جهد متزايد على كل داينود 
الممكن تمثيل عدد الألكترونات الكلي في نماية الأنبوبة' بنبضة كهربائية حيث 3 
حجمها يتناسب مع طاقة الجسيم الساقط على البلورة . هناك نوعان من العدادات 
الوميضية النوع الأول يطلق عليها العدادات الوميضية: السائلة والأخر يطلق عليها 
العدادات الوميضية البلاستيكية » بحيث أن النوعين لما نفس الخواص أو السلوك . 
أن أستخدمات العدادات الوميضية أصبحت واسعة وذلك بعد أكتشاف وتطوير 
٠‏ المضخات الضوئية فأستخدام 'مثل هذه العدادات في الفيزياء النووية والاشعاعية 
أصبح كبراً جداً. 


الى مقوي النبضة منطقة الأستنزاف 


صفائح موصلة (لله) 


شكل :(9.6) نموفج لكواشف أشباه الموصلات ( الخالة الصلبة ) 
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شكل (9-7) وذج لغرفة الفقاعة 


9-5 كك في أشباه الموضلاات 0606101 0 


أخحذت مواد أشباه الموصلات تستخدم بكثئق خلال السنوات الأخير وفي 
مجالات عديدة خاصة مجال الفيزياء التووية .حيث أستخدمتٌ لعمل أكراكت تسطيع 
ص الكشف عن الجسيمات المشحونة وأشعة كاما. وعلى سبيل المثال» م أستخدام 
صمام شاي من نوع وصلة (0-2) (52.31012010) للكشف عن خسيمات ألفا» 
بأيجاز تتكون الوصلة من قطعة رقيقة من مادة السليكون اي يطلق عليها نوع 8 
( هذا النوع يتألف من أدخال الفسفور في بلورة السليكون ) وقطعة أخرى من مادة 
السليكون اي ايضاً يطلق عليها نوع 2 ( هذا النوع يتألف من أدخال البورون في 
بلورة السليكون ) هاتان القطعتان تلتصقان مع بعض 'مكونة وصلة. (م-م) أن 
استخدام هذه الوصلة في الكشف ٠‏ يمكن توضيحه م بلي : 


5 


نقوم بربط طرفي الوصلة بفرق جهدء كا في الشكل (9-6), حيث أن الجهد على 
نوع 8 أعلى من نوع 15 . أن وضع فرق جهد يعني نقل الألكترونات الطليقة من 
جانب الى جانب أخر حيث يطلق على الجانب الذي يعطي الألكترونات ( بالمائح ) 
والجانب الأخر الذي يستقبل الألكترونات ( بالمستقبل ) مكون بذلك منطقة غير 
موصلة داخخل الوصلة يطلق عليها منطقة الاستنزاف (568102 «و1ا1م06) . 
من الممكن زيادة منطقة الأستنزاف وذلك بزيادة فرق الجهد. دعنا الأن 
نتصور أن جسيمات مشحونة تسقط على جانب نوع 8 أن هذه الجسيمات تقف 
في محال الأستنزاف مكونة ألكترونات طليقة وأيونات موجبة. الألكترونات تتحرك 
نحو الطبقة الموجبة (نوع 2 ) والأيونات الموجبة تتحرك نحو الطبقة السالبة ( نوع 
ط ), حيث ينتج من ذلك هبوط بالجهد على جانبي الوصلة . . هذا المبوط يتقل الى 
مكبر حجم النبضة المتكونة تتناسب مع طاقة الجسم الساقط . 
مثل هذه الكواشف أستخدمت بكارة خلال السنوات الأحيية للكشف 
عن البروتونات وجسيمات الفا وبعض الجسيمات المشحونة الأخرى . في بعض 
الأأحيان يوضع عنصر الليثيوم [(48 في وصلة السليكون (م-م) أن مثل هذه 
الكواشف يطلق عليها (1آ)زك (معوععل ممعتلزك 2116ل مسستط اا 
أستخدمت للكشف عن الألكترونات وجسيمات بيتا. 2 وهناك كذلك انواع 
اخرىمن الكواشف يطلق عليبا عدادات الجرمانيوم ‏ ليثيوم 2111]64ل لالط اآ) 
( أآ)8651181012(6 استخدم للكشف عن أشعة كاما . 


6 كواشف الطاقات العالية 06)64015 '(ع6267 111811 


2621 غرفة الفقاعة +ع 0118105 علططيا8 


تستخدم مثل هذه الاجهزة في دراسة الجسيمات ذات الطاقات العالية . 
حيث تحوي سائل مضغوط درجة حرارته يقربياً نحت درجة الغليان . ٠‏ قفي اللحظة 
التي تمر بها الجسيمات المشحونة داخل السائل يقلل عنه الضغط فييداً السائل 
بالغليان وتنمو الفقاعات وتتجمع حول الأيونات الموجودة في السائل وتظهر للعيان 


حل 


مسار الجسيمات وهي عبارة عن صف من الفقاعات تزول بعد فترة قصية. يتم .. 
“تصوير هذه المسارات مباشرة بعد حدوث الحدث بواسطة كاميرات خاصة لغرض*” 
دراستها. الشكل (9-7) يوضح تموذجاً لغرفة الفقاعة. أن أضخم . الأأجهزة 
المستخدمة في الوقت الحاضر هو الموجود .في مركز الأبحاث (013127) حيث يبلغ 
طول الغرفة مترين وأرتفاعها أربعة أمتار وتحوي على 1100 لتر: من سائل الهيدروجين 
ولغ وزنه 700 طن ويحوي الجهاز على قطبي مغناطيس «شدته 6000 نكيلو واط 
موضوع على جانبيه. الشكل (9.8) يوضح صورة فوتوغرافية لتفاعل 'نووي تم 
تصويره في غرفة الفقاعة بمركز الابحاث ([018181)) . لغرفة الفقاعة تطبيقات كثيرة.في 
مجال الفيزياء النووية وخاصة أستخدامهامع المعجلات النووية لدراسة التفاعلات 
النووية وطبيعة الجسيمات الأولية . فمن الممكن جعل مثل هذه الأجهزة ذات فعالية ' 
كبية في مثل هذه الدراسات وذلك عند استعمال سائل ذو كثافةعالية . ١‏ 


#عصب جر مل 2 0 


شكل (9.9) يوضح مخططاً لغرفة الشرارة . . 


32 غرفة الشرارة تقطن علمهم5 
30 بلأضافة الى غرفة الفقاغة تسعخدم كذلك -غرفة الشرارة في دراسة 
التفاعلات النووية ذات الطاقة العالية .. تجتوي غرفة الشرارة على صفائح معدنية رقيقة © . 


١‏ 1 ا 


"لرمتوانية يتراوح عددها بين 6 الى 128 صفيحة. أن المسافة التي تفضل بين كل 
صفيحة وأخرق تتراوح بين 2 الى 20 ملم وتكون جميعها موضوعة .داخل غرفة 
06 “.محكمة مملوءة بأحد الغازات النادرة» مثل غاز. النيون» ثم يسابط فرق جهد 
عالٍ [( 49 15( اتقريباً عل هذه الصفائح . فعند ٠‏ مرور جسبيمة مشحونة ة خلال الغرفة 
تون الغاز وتترك خلفها مسار من الأيونات يكون نتيجتهبا حدوث عرارة يظهر فيها 

- .مسار .الجسيمة: واضحاً ومرئياً يمكن تصويره . ٠‏ الشكل 99 يوضح أحد الغبور 
الفوتوغرافية لجسيمات داخل غرفة 00 


9.6.3 عداد وعوركف 06060 د 


1 عداد جينكوف يشبه الى حد ما العداد الوميضي بطريقة 0 عن 
الجسيمنات » أي من خلال" الضتون المزثي: المدكون نتيجة مرور الجسيمات” في وسط 
معين إن طبيعة عمل علداد جويكوف يتم بتسجيل الجسيمات ا لتي تكون سريعتها في 
الوسط .أكبر من سرعة الضوء في نفس الوسط ( أي أن 22 أو ه/1< 8 
حيث 37.سعة الجسيمات في الوسط؛ 6 سرعة الصو و80 معامل: أنكسار 

الوسطٍ )» ان تسجيل هذه الجسيمات: يتم بأعطاء ضوء مزثي ضعيف يكونٍ أتجاهه 
معتمداً على سعة الجشيماث في الوسط . الشكل (9.10) يوضح نموذجاً لعداد 
جيرزكوف , حيث يتألف هذا العداد من حوض كبير مغلق يحوي على ماء نكون 
قاعدته زجاجية' ومعرضة الى مجموقة من المضخات الضوئية لكبرة (ذات قطر. 


عدد دمن امضخات الضوئية له [) 
فكل 9-10 خطط لعداة ا مكيف 


د تكوين الضوء ( أشعة وكرت نسبة الى مكتشفها العالم ' 
جيرنكوف ( نتيجة مرور الجسيمات السريعة في الماء» تلمنققط هذه الاشعة من قبل هو 
المضخات الضوئية وتديخل في مكبر لغرض تكبير النيضة وتسجيلها . ش 

يفضل عداد جيزكوف على العداد الوميضي في كثير من التظبيقات 
وذلك أرخص سعره وسهولة تصنيعه . 


المعجلات النووية 15أ1ذ ام 0 


7 المقدمة ” 


© أن العطور الكبير في معجلات اللديمات خلال 5 ث العشة -الأحييق 

:' ووصوها الى طاقات عالية نجعلٍ من موضووع الفيزياء النووية .ليس فقط موضوع 

لدراسة خواص وتركيب النوأة » بل فتح مجالاً آخر من مجالات البحوث الا وهو مجال 

فيزياء الجسيمات الأولية والذي سوف نتكلم غنه في الفصل القاذم . 

١ 6‏ عد يات البمك ولعي وال فو مق ابعل 
ايها كل مشجل لعجيل الجسيمات و و1 . 0 


نعلت الجهد الباشر 0 000 
أل بعييل كركرفت ب - والعن: الجسيمة. المستخدمة و ل طاقته ا 
كام 0" 


0 0,161 فان «ذكراف: : الجسيمة اديه ارون 2 طاقنه ال‎  دلوم‎ ١ 


معجلات ارت .- 


0 : الجسيمة المستخدمة البون وتصل' طاقته الى (/220161) 


)1002/61/( ال المعجل الخطي: 0 المستخدمة البروتون وتصل طاقته الى‎ ٠ 
)201/1617( أو الألكترون وتصل طاقته الي‎ 
١ السنكتروسايكترون‎ 
ويل‎ 0 0 
ستكئرون‎ نورتكلاس١‎ 7” 
5 ا بروتود سنكترون‎ 


كذلك معجلات أنحدار لمجال المتناوب ومعحل الحزم المتصادمة . 
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| شكل (9-11 نفوذج لعجل كركرفت ب والقن‎ ٠. 
مصدر للأونات, 7 أنبوب عازل مفرغ, © مولد, © ماطور.‎ 5 
نت ركتفارين: © مكثفات » لذب مجهز متتاوب» 8 مجهز الايونات: 26 + ماطور‎ 8 


“قبل الدخول في شرح كلل معجل على حده وحسب التضنيف أعلاه» 
علينا ان نعطي نحة تأريخية عن كيفية أكتشاف المعجل : : تم أكتشاف أول معجل من 
قبل العالم كروكس (020015)) عام: :1895 حيث أستندت على تعجيل الألكترونات 
المبعنة "من مهبط ساخين نحو مصعد وضع ,عليه فرق جهد عال يحيث أصبح 


و0 ْ 
هه 


مصدر الأيُونات الموجبة 


مصدر الات الموجبة 


نقطة للطاقة العالية 400 
اس نات * 


شكل (9-12) فوذج لمعجل فان دكراف 0 

2 ورط مجهز الفولتية العالية» 4 أنبوب التعجيل, 1 سطح كروي للفولتية العالية, 8 : 

حزام من مادة عازلة 5,5 نقاط توزيع الشحنات: © نقطة تجميع. الشحنات الموجبة , 
نسمة افر . 


بالأمكان جعلٍ الألكترونات تتعجل بخط- مستقيم. في الحقيقة أن هذا الجهاز هو 
نفسه الذي تم أستمخدامه امن قبل العالم 5 ثومسن (119021501) ف تجربتة الشهيرة عام 
9 . 


9.8 معنجلات الجهد المباشر 202616786025 1211261-7010386 


1 معجل كوكرفت والتعن 78)07ع1ءع86 01ل 01-77 عع 00 


قام العالمان جون كوكرفث ‏ وأرنست والتن قسة غم ساءه© صطه) 
(سهالة177 65 عام 1932 بتصنيع معنجل صغير يتألف من ثلاث قطع رئيسية 
هي مصدر الأيونات الموجبة ( البروتون ) وأنبوب التعجيل ومجهز الفولتية» شكل | 
(9.11). أن البروتونات “الخارجة من المصدر. 5 5 جل داحل الأنبوبة 0 بعد وضع 
٠‏ فرق جهد ييلغ حوالي 1700 كيلو فولت (0160. لقد ايام كركرفت ووالتن هله 


البروتونات ره على أول تفاعل نووي : 
( -9) 0 امل لج مره ع رآ + 1م 


مولد فان دكراف 7ع 02341 06 022 


في عام 1930 قام فان دكراف بصنع مولد كهرومغناطيسي ذي تيار 

مستمر وقادر على توليد“فرق جهد عال . أن عمل مولد فان دكراف أستند على فكرة 

أنتقال الشحنات بين موصل مشحون وأخر فارغ أو حصل تماس بينهما. الشكل 
. (9-12) يوضح كيفية أستخدام مولد فان ذكراف كمعجل للأيونات الموجبة . 

يتألن .المولد من خزام متصل مصنوع من. مادة عازلة مثل المطاط أو 

الحرير أو الورق » ومن عدد من الأسنة لغرض نشر الشحنة على الحزام في النقطتين ' 

1 5 المريوطتين بمولد فولنية يمكن السيطرة عليه . أما في التباية العليا للجزام فيلاحظ 

وجود عدد أخر من الأسئة المدببة لألتقاط الشحنة . أن الشدعنات الموجبة تخمل الى 

الأسفل بواسطة الحزام وتتركه من خلال الأسنة المدبية في 5. تتسرب الشحنات” 

الموجبة من خلال الأسنة المدببة 6 الى سطح كروي أجوف تنتشر عليه الشحنات 


املن 


١١ 
| ؤ‎ ١ فولتية متناوبة ذاث تردد عالي‎ 
.| جره 0 ما‎ 
يي‎ 


| 0 ظ 


شكل (9-13) نموذج للسايكلترون 


شكل 9-14) نموذج لمعجل البرونونا خطي 


جاعلة منه قطب ذي فولتية عالية تزداد شدتها بأزدياد عدد الشحنات وكذلك 
مساحة سطح الكرة. أما المعجل فيتألف من أنبوبة تفريغ تحوي بداخلها غااً ( مثل 
82 و '513 ) لتوليد الأيونات الموجبة موضوعة داخل سطح الكرة الأجوف » م في 
الشكل (9-12) . أن الأيونات الموجبة المتكونة في أنبوبة التفريغ تتعجل الى الأسفل في 


ا.؟ 


أنبوبة أخرى زجاجية طويلة و مفرغة تفريغاً جيداً من الهواء حيث يوجد في نبايتها 
هدف معين. ان أنبوبة التعجيل يجب ان تكون طويلة وذلك للتخلص من التفريغ 
الذي قد يحصل نتيجة فرق الجهد العالي . 


9 معجلات الرنين 262616586075 ع23116موع12 


0_..1 السايكلوتر وت : سرمامك و0 

من الأجهزة الأحرى التي أستعملت لتوليد الجسيمات ذات الطاقة العالية 
هو السايكلوترون أو معجل الرنين المغناطيسي » شكل (9-13). إن أول من أبتدع 
فكرة هذا الجهاز العالم أرنست لورنس 182.12/56266 والعالم ستائلي لفنكستون 
2 21.1-10108 عام 1931. يتألف الجهاز من حيث الأساس من قطعتين 
معدنيتين مستويتين وفارغتين هما بورك شكلهما يشبه الحرف (1. وهاتان القطعتان 
موضوعتان بين قطبي مغناطيسي كهربائي كبير جداً وذلك لتوليد مجال مغناطيسي 
عمودي على قاعدة القطعتين وموازٍ الى محورها. كذلك تربط القطعتان بمجهز فولتية 
متذبذب عالي التردد بحيث أن الشحنة الموجودة على كل من القطعتين تتغير بضعة 
ملايين من المرات في كل ثانية. وهذا معناه أذا كانت أحدى القطعتين موجبة 
فالأخرى سالبة وبالعكس . أن توليد الأبونات الموجبة يتم من خلال وضع مصدر 
منفصل عن الجهاز فيه فتحة ضيقة (5) تصله بالحيز أو الفراغ بين :القطبين ٠‏ شكل 
(9-13)٠لنتعرفٍ‏ الآن على كيفية. أستخدام هذا المعجل» لنفرض أن أيوناً ذا شحنة 
موجبة (60 وكتلة 52 أطلق من الفتحة 5 في اللحظة التي فيها بل موجبة و ول 
سالبة . هذا فأن الأيون سوف ينتقل بأتجاه يله حيث يكتسب تعجيلاً بواسطة لمجال 
الكهربائي ومن ثم يدخل في يلا . وهكذا فأن لمجال المغناطيسي يجعل من الأيون يدور 
في مسار دائري. أن تغير الفولتية يجعل من الأيون عند خروجه من ول مستعداً 
للدخول في الفراغ الذي بين القطعتين مرة أخرى ( اله سالبة و يلل موجبة ) ومن ثم 
أكتسابه تعجيلاً باتجاه بل هذه العملية سوف تتكرر في خخطوات كلما عبر الأيون 
الفراغ بين القطعتين. كذلك فأن سرعته تزداد ويصبح مداره أكبر نتيجة وجود المجال 
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المغناطيسي » وفي النباية و الأيونات من فتحة خاصة تحمل معها طاقة معينة» 
ولغرض حساب هذه الطاقة تأحذ ولا العلاقة بين شدة المحال المغناطيسي ونتصف 
قطر المسار الدائري للأيون 


2 
(9-1) ا اليل ك وان 
1 


1 شدة امجال المغناطيسي . 5 نصف قطر المدار الدائري و 7١7‏ سعة الأيون. أن 
التردد الزاوي ‏ والتردد 1 للجسيمة يصبح 5 بلي : 


(9-2") 1 حافك يد ارون 

1 1 8 

(9-3 دبك لم 
للا 00 #وك) ير 


كذلك فأن الطاقة القصوى التي يكتسبها الأيون تتحقق عندما تكون 1 -7 أي أن : 


22 1 1 
(9-4) الت لت ات 1 الك 000 
1 2 2 


ففي السايكلترون اموذجي يمكن الحصول على أكبر طاقة للبروتون وهي 
حولي 220167 عندما تكون قيمة 8 قرابة 2(18//132) وفرق الجهد على القطعتين 
2003637 تقربياً والتردد من .8.0[./566 (10-12) ميكاسايكل بالثانية . 
السايكلترون 2 تخدم لتعجيل الا لكتر ونات لان كجلدبا صغيرة وتصل الى الشير: 
0 بية بسرعة ها الايونات الاثقل ( ل البروتونات » جسيمات ألفا والديوترونات فهي 
التي يتم تعجيلها بواسطة السايكلترون ولاتصل الى السرع النسبية بسرعة . 


المعجل القطي 08) 679اءعع20 موعساءآ 


لقد أقترح العالم أيزنك عام 1924 مفهوم المعجل الخطي الذي يعتمد 
فكرة تعجيل جسيمات مشحونة في خط مستقم. أن تعجيل الجسيمات يعم داخل 
أنابيب معدنية أسطوانية الشكل مربوطة بمجهر فولتية ذي تردد عالي وموضوعة داخل 
غرفة مفرغة من الهواء ما في الشكل (9-14) . 

تنبعث الأيونات ( البروتونات ) من أنبوبة التفريغ الموجودة في أحد طرفي 
الغرفة لتتعجل عند مرورها في الفراغات ا موضوعة بين الأنابيب وليس داخلها حيث 
أن الجهد داحل الأنبوب يكون ثابتاً ٠‏ لنفرض الأن أن الأيونات الموجبة تنتقل' من 
اليسار الى العين '] ف الشكل (2)9-14 فأذا كان الجهد الموضوع على الأنبوبية 
الأسطوانية الأولى ترتجا والثانية سالباً فأن الأيونات حبكل وتنتقل خلال الأسطوانة 
الثانية بسرعة اكبر من السرعة في الأسطوانة الأول . أن طول الأسطوانة الثانية وضع 
بحيث عندما يصل الفراغ بين الأسطوانة الثانية والثالثة يصبح الجهد على الأسطوانة 
الثالئة ان والثانية موجبا . من خلال هذه العمليات تزداد سرعة ة الأيون وتحصل على 
طاقة عالية. هناك عدد محدود من هذه المعجلات في مختبرات العالم » ففي ا ختبر 
الوطني في بروكيفن (0ا18601205 21ده221 دع تفط علهه820) رو 20ةا كا 8نامآ 
في نيويورك يمكن الحصول على بروتون محدود (/50-70081637. اما معجل جامعة 
ستان فورد ومعجل الأتحاد السوفيتي فكلاهما يعطيان 1001467 حيث يبلغ طول 
كل نيما ميلين تقريناً:. 

وهناك كذلك معجلات خطية للألكترونات تختلف أختلافاً كلياً عن 
معجلات البروتونات يمكن الحصول بها على الألكترونات بطاقة 10084617 


0 السنكترو سايكلوترون 51111036100501 


يعود السبب في عدم أمكانية الوصول الى قيمة قصوى للطاقة التي 
يكتسبها الأيون في السايكلوترون المعتاد ذي التردد الثابت » الى أن الكتلة تزداد بأزدياد 
السرعة مما يؤدي الى نشوء أختلااف في الطور بين حركة الأيونات وبين تردد التيار 
المستعمل لشحن القطعتين. لقد تم التغلب على هذه المشكلة بأستعمال 


ل ال 


السايكلوتر ون 3 تردد مقوم (2متاماعلاء 2100111220- -/116011621) والذي 
يعرف احياناً بالسنكرو سايكلوترون (0106[/010502ظلا5) » حيث تم أختراعه من 
قبل العالم مكملان (11182ده8)1 8) وفيكسر (ع1وعاء17.977) . أن عمل هذا المعجل 
يعتمد على الخاصية المعروفة بالأستقرار الطوري ((5]9(114 عتهطم) والتي تتصف 
بها الحسيمات المشحونة المتحركة في المجالات المغناطيسية ذات الأتجاه الثابت 
وا الات 'المغناطيسية الكهربائية ذات التردد المتغير. 
يتألف السايكلوترون ذو التردد المقوّم من قطعة معدنية واحدة تشبه حرف 

ال ((1) موضوعة داخل غرفة مفرغة ومثبتة بين قطبي مغناطيسي كهربائي ضخم * 

في الشكل (9-15). في هذا المعجل يتحرك الأيون في دائرة نصف قطرها أكبر من 
السايكلوترون الأعتيادي فيصل الى حافة القطعة في زمن أقل. وفي ذلك الزمن 
يكتسب الأيون طاقة أقل من المعتاد من محال التيار المتناوب فيعود الى الأتحاد بالطور ' 
خلال الدورة أو الدورات 18 ومتى عادت الجسيمة الى الاثماد في الطور مع الثبان: 

استطاعت ان تستمر في المدار نفسه مادام اجال المغناطيسي وتردد الجهد 

المستعمل ثابتاً. في الوقت الحاضر يوجد حولي 20 سايكلوترن ذو تردد مقرم في 
مختبرات بيركلي (8611©19) كالفورنيا حيث يصل تعجيل البروتون الى 7502/1677 أما 
في مختبر 018157 فيعطي 600117 . 


1 الألكترون سنكروترون ( البيتاترون ) 1 
(03ماء1) وسمباوجاع ووه 01000 


من الممكن تعجيل الألكترون والوصول بها الى طاقات عالية وذلك 
بأستخدام نوع من المعجلات يطلق عليا الألكترون سنكروترون أو البيتاترون. ففي 
هذا النوع من المعجلات يم تحريك الألكترونات في مسارات دائرية الشكل أنصاف 
أقطارها ثابتة » بحيث أن الألكترونات ت تكتسب طاقات أضافية أثناء دورانها وذلك من 
خلال زيادة شدة لمجال المغناطيسبي المار بالمدار شكل (9-16) أن أول معجل من هذا 
النوع أمككن تصنيعه كان من قبل العالم كرشت 8.55/.166580) عام 1940 . 
عمل البيتاترون يستند على أدخال ألكترونات صادرة من خويط مسخن 5 في أب 
دائرية مفرغة ومن ثم أستخدام حال مغناطيسي متناوب بموازة حور الأنبوية حيث تنشاً 
عنة قوتان: الأولى هي القوة الدافعة الكهربائية في مدار الألكترون .لتكسبه طاقة 
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مصدر الأيؤنات 


شكل (9-15) نموذج للستكروسايكلرتون أو السايكلوترون ذو العردد لفقم 


أضافية والثانية قوة مركزية ( تنشأ من ثأثير المجال المغناطيسي الذي يكون أتجاهه 
عامودياً على أتجاه سرعة الألكترون ) تجعل الألكترون مستمراً في حركته الدائرية . 

في هذا. المعجل أستوجب أستعمال السيل المغناطيسبي بطريقة تجعل 
لألكترونات تتحرك. في مدار مستقر وثابت نصف قطره 16. فالألكترونات تقوم 
بعدد كبير من الدورات في مسار دائري معين بينا يزداد امجال المغناطيسي المتناوب في ' 
شدتة من الصفر وحتى نبايته العظمى. وفي كل دورة تكتسب الألكترونات طاقة 
أضافية تصل بعدها الى الطاقة العظمى . ومن الممكن تغير مدار الألكترونات وذلك 
بتغير السيل المغناطيسي بصورة مفاجئة» حيث تتحرك الحزمة الألكترونية لتحل في 
مدارات أنصاف أقطارها أكبر من سابقتها ومن ثم تسقط على الحدف الذي بدوره 
يبعث اشعة سينة. هناك في الوقت الحاضر عدد كبير من معجلات الألكترون تم 
أنشاؤها وتتراوح طاقات حزم الألكترونات فيها من 697 50 وحتى 1.22/1697 . 
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شكل (9-16) نموذج للبيناترون ( الألكترون سنكروترون ) يوضح فيه مسار الألكترون في 
الأنبوبة . 


2. البروتون سنكروترون 531101508 2701011 


البروتون سنكروترون جهاز أستخدام لتعجيل البروتونات وذلك بطاقات 

عالية . ففي عام 1952 تم أنشاء أول معجل بروتوني لهذا الغرض وذلك في مختبرات 

بحوث بروكهيفن حيث وصلت طاقة البروتونات فيه الى 3667: أطلق على هذا 

اجهاز بالكوزموترون (051205058©) . بعد ذلك وفي عام 1954 حصل تطوراً في 

البروتون سنكروترون أمكن فيه الحصول على بروتونات -طاقتها 67 ©6» وأطلق هذا 
الجهاز بالبيفاترون (869316012) . 1 
لالدنا 


أما أخن سدكروترون بروتوني فقد وصل الى ج100 كطاقة للبروتونات 
المعجلة . أن القواعد الأساسية التي يعمل بها السنكروترون البروتوني هي نفس 
. القواعد 'التي يعمل مها السنكروترون الألكتروني . حيث تدخحل البروتونات التي يتم 
الحصول عليها من معجل فان دذكراف الى الأنبوبة المفرغة بطاقة أبتدائية حوالي 
1031617 . أن شكل الأنابيب المفرغة حلقية وتتألف: من أجزاء مستقيمة متصلة 
بأجزاء دائرية ٠‏ الشكل (17 9( يوضحٍ مخططاً للكوزمترون الموجود ف برويميفن . 
والسنكروترونات البروتونية هي 1 الأن ضخمة 0 يبلغ وزن المغناطيس فيها 2000 طن 
وشدة بحالة تتغير من 300 0 الى 0 كاوس . أما قطرة فيلغ 1/5 قدم, 


نقطة حقن الأيونات العجلة 


مضخة أنتشار قطرها ١‏ أج. 


شكل (9-17) البروتون سنكروترون.( الكوزمترون ) في بروكهيفن 


1 معجلات انحدار لمجال المتعاوب ‏ - 
(8]015 "2617 اسعنل ممع -عستتهسم1لة4) 


أن الفكرة التي أستند عليها معبجل انحدار المجال المتناوب هو أستخدام 
حال مغناطيسني ثابت تزداد شدته بصورة متناوبة. إن إلغزض من أنشاء مثل هذا 
المعجل هو للوصول الى طاقات أعلى دون أستخدام أعداد من المغانط كبية الحجم 
ومكلفة السعر. ففي معجل انحدار: لمجال المتناوب » (8©5) أستخدمت سلسلة من 
المقاطع المغناطيسية ووضعت بشكل يجعل الزيادة في المجال المغناطيسي في أحد 
الجوانب أقوى منه في الجانب الأخحر وهكذا تستمر العملية الى أن يصبح التأثير 
الباني هذه الزيادة المتناوبة أعطاء ركز أقوى لمسار الجسيمات في الأنابيب . أن أول 
(805) بروتون سنكروترون بدأ العمل به كان في مركز أبحاث 018131 عام 1952 
حيث بدأ بالبروتونات معجلة من معجل خطي تصل طاقتها 9/167 50 وانتبى بحزمة 
من البروتونات طاقتها 6677© 20. وني عام 1960 تم أنشاء معجل أخر من نوع 
(805) في ترات بروكهيفن أنتج عنه: بروتونات بطاقة تصل' الى 300677. 
الشكل (9-18) يوضح مخططاً لهذا السنكروترون . حيث يبلغ قطرة قرابة نصف ميل 
وبحوي على 240 قطعة مغناطيس يبلغ وزنبا جميعاً 60 طن . أما معجل (8065) 
الموجود في سرباخوف (7مطع1نام512) بالأتحاد السوفيتي فتبلغ طاقة البروتونات فيه 
700677 وفي المختبر الوطني في باتافيا (83148912) بالولايات المتحدة فتبلغ طاقة 

: البروتونات فيه 20006717 . 


2 معجل الحزم المتصادمة 1672)017عع26 قتسدعءط 011101338 


من خلال طموح الفيزيائين: للوصول الى طاقات عالية» قام الباحثون 
والعلماء في مركر الأبحاث 081801 يوضع فكرة عظيمة لأنشاء معجل قد تصل 
طاقته الى اكثر من 20000677 . شكل (9-19) يوضح مخططاً لهذا المعجل حيث 
يمكننا تقسم المراحل التي يتم بها التعجيل الى أربع مراحل. ففي المرحلة الأول 
تستخدم بروترونات معجلة من قبل معجل خطي تبلغ طاقتها 50867 . وفي المرحلة 
الثانية. تعجل البروتونات المقذوفة من المعجل الخطي في بروتون سدكروترون حتى تصل . 


امد 


0 التجارب العلمية ظ ١‏ 00 8 


مصدر ايون 
المعجل الخطي 
-_ جاهحوع 4 8 
. 20000 
7 | 
3 لازي / 
0 4 
9 
| ماده 0 
ا 3 
اعلاست اح يرون طلا 
١ ١ / 17‏ 
ا 8 5 
١5 4‏ 
#١ 2‏ _- 5 
” اك - 7 3 


البناية الرئيسية غرفة خدمات وأدارة نفق مغناطيسي تحت الأرْض 


.. ” نموذج لمعجل انحدار المجال المتناوب (805) والموجود حالياً في امختبر الوطني 
في بروكهيفن , 


طاقتها الى 280617 ومن ثم تخرج على شكل حزمة طاقة البروتونات فيها 280677 . 
وفي المرحلة الثالثة يتم وضع مغناطيس كبير وذلك لفصل حزمة البروتونات الى 
حزمتين حيث ترسل في أتجاهين مختلفين الى خددق مفرغ كا في شكل (9-19). أما 
في المرحلة الرابعة فتحاول قطع المغناطيس الموضوعة حول الخندق من .جعل هاتين 
الحزمتين تدوران وتنعجلان خلال دائرة يبلغ قطرها ميلا واحداً. اذ تلتقي الحزمتان في 
عدة نقاط مختلفة منتجة طاقة عالية تقدر بين 150006637 الى 10000006637 . 
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. شكل (9-19) مخطط لمعجل الحزم المتصادمة 
5 بروتونات معجلة بواسطة معجلات خطية ولغاية ٠,5088677‏ 
2 بروتونات معجلة بواسطة بروتون سنكترون لغاية 2806 .. 
3 نقطة أنفصال حزمة البروتونات المعجلة في أتجاهين متعاكسين . 
4- قطع مغناطيسية لتوجيه مسارات البروتونات . 


الفصل العاشر 
الجسيمات الاولية. وعاعناموط وتقاصع دعاك 


1 المقدمة / 
منذ القدم كانت هناك دائماً رغية لدى الفيزياويين لايجاد قواعد في بناء 
مجاميع او صفوف (810015 عطنهائة8) تتألف منبا المادة وكذلك القوى التي 
.١ .*‏ الاجزاء اختلفة-من المادة . ولنتقدم الأن بأعطاء نبذة تأريخية مختصة عن كيفية 
| بل العلم بأكتشاف المادة. في عام 1808 وضع دالتن 1221108 النظرية الذرية 
للمادة على اعتبار انالذرة هي اصغر جزء .في المادة . بغد ذلك وفي عام 1900 بدأ 
العلماء يفكرون بما هو تحت الذرة وتركيب الذرة» حيث ساعدهم بذلك أكتشاف 
. الالكترون عام 1897 من قبل ثومسن 502 :»: ومن ثم اكتشاف النيوترون من 
| قبل جادوك (030161) عام 1612 : ففي بداية الثلاثينيات بد العلم يعرف اربع 
جسيمات اساسية ققط هي البروتون» الالكترون» النيوترون واخيرا الفوتون والذي ٠‏ 
يطلق عليه ( م الاشعاع الكهرومغناطيسي ) . هذه الجسيمات اطلق عليها في'ذلك 
الوقت . بالجمسيمات الاولية او الاناسية ومع نموم تإمقغصء 812) . وبجهود علمية . 
متواصلة تم اكتشاف عدد اخر من. الجسيمات الاولية بلغ مجموعها 14 'جسيمة اولية 
حتى عام 1947 . وبتقدم العلم وتطور الاجهزة وبناء المعجلات تم التوصل الى 32 . 
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جتشسيمة أولية حتى عام 1957 . ومنذ ذلك الوقت ولحد الأن لازال البحث مستمراً 
وال“كتئّافات زادت من عدد الجسيمات الاولية حيث يتضح انه لاتوجد نباية لها 
كلما تطور العلم والتكنولوجيا ومنها )١(‏ توفر المعجلات ذات الطاقات العالية (؟) 
الانواع الحديئة من الكواشف (7) طرق تحليل النتائج وخخاصة الحاسبات الالكترونية 
المتطورة . ونسأل الان ماي الجسيمات الاولية ؟ ع يطلق عللها سابقاً بالجسيمات 
الاولية لامها جسيمات مُنفردة غير مركب ركبة مع بعضها ولاتحوي على جسيمات اخرى 
لكن هذا التعريف لم يعد صحيحاً"الان حيث ان عدداً من الجسيمات التي يطلق 
عليها بالجسيمات الاولية اظهرت انها مركبة البناء . 


في هذا الفصل سنستعرض إلا وبأختصار الظروف التي ادت الى 
اكتشاف مغتلف الجسيمات الاولية ومن ثم تصنيفها واظهار خواصها, ثم نتعرف عل 
طبيعة القوى التي تربط هذه الجسيمات عندما تكون مع بعضها والععن عرض أل 
الفاذج النظرية التي ساعدت في اكتشاف العديد من هذه الجسيمات . اما القسم 


الاخير من هذا الفصل فسيُعرض نبذة مختصرة عن الاشعاع الكوني وذلك لا له ارتباط . 
5 كوضوع الجيسمات الاولية . 


:(10.2) كيفية توزيع اول 32 جسيمة اولية: 


جدول (10-1) يعرض ال 32 جسيمة اولية والتي تم التعرف عليها حتى 

عام 1957 . ان جميع الجسيمات الموجودة بالجدول تم توقعها نظرياً ومن ثم اكتشانها 
” عملياً قبل عام 1957 ماعدا جسيمات النيوترينو والنيوترنيو المضاد (,ل8 ) ,(,197) . 
ان خواص هذه الجسيمات وكذلك طرق اكتشافها سوف نتكلم عنها فيما بغد 
ان الجسيمات اعلاه تم تقسيمها الى اربع مجاميع: , 

..(2) مجموعة الباريونات مدامع 5ددمنويه18 

. أن عدد هذه الجسيمات هو 16 جسيمة. جميعها لها كتلة سكون مساوية الى او 

اكبريعن كثلة كود البروتون [ 2:61 938 <]. 


م 


/ 


الو تت لمخنه مر ف . 


جدول «10-1) ترتيب الجسيمات الاولية حتى عام 1957 


ثمانية (8) جسيمات يطلق عليها الباريون وهم :: البروتون (120402) 
(*6)» النيوترون 57) (دمذنعم)ء لمدا 8 ) (72602ه1)؛ سكما موجب. 
:2 (وناآص 3تصع:5)؛ سكما متعادل ( 2 ) (2620 2)518818 سكما 
سالب ( - ح ) (كناهنا8 هصوذ5) , 1 المتعادل (2ج)) 2 361 سالب ( لت ) ٠٠.‏ 
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كل جسيمة باريونية لها جسيمة مضادة يطلق عليها الباريون المضاد 
1 (كدملاقةطتتصة) . اي ان هناك ثمانية باريونات مضادة 5 هو في الجدول 
( 10-1 ). ( الجسيمة المضادة يمكن كتابتها بأن يوضع خط افقي فوق رمز 
الجسيمة وذلك للدلالة على الجسيمة المضادة ) جدول (10-2) يوضح كذلك بعض 
خواص هذه الجسيمات مثل معدل العمر ونتائج الانحلال حيث يلاحظ ان معظم 
هذه الجسيمات غير مستقرة . 


رط) مجموعة الميز, ونات مناممع وصمدء31 

ان عدد الحسيمات في هذه المجموعة هو (7) سبعة جسيمات . بصورة 
عامة هي اخف من الباريونات» حيث تتراوح كتلة السكون م فيها بين 
74697 130-500 ثلاث من هذه الجسيمات يطلق عليها الباني ميزون (65025م ذم) 
وتتمثل ب (*11]) المومجب ( 1]1) السالب و (12]) المتعادل . اما الاربع الاخرى فيطلق 
عليها الكاي ميزونا (5ده5عم-1) وتتمثل ب ( 13 كآ, ك1 , ). جدول 
(10-2) يوضح ايضاً خواص هذه الجسيعاتة حيث يلاحظ إكذلك ان جميع هذه 
الجسيمات غير مستقرة . 


(0) مجموعة اللبتونات نامع 5دنام».1 


تضم هذه المجموعة جسيمات يبلغ عددها ثماني (8). لها كتلة سكون 
اقل من تلك في الميزونات» حيث تتراوح كتلة السكون فيها بين 2/1617 0-130 . 
اربع من هذه الجسيمات تمثل اللبتونات (1.606085) وهي الالكترون (7©) 
(61601508) » الميومضزون السالب (2/6501 105--1/111) ( 1) ؛ الكترون نيوترينو 
(©77)» وميون نيوترينو (لل97). كذلك هناك اربع جسيمات تمثل اللبتونات المضادة 
١‏ وهي “© ,الل و وألا, 7 على التواليي جدول (10-2) يوضح خواص هذه 
الجسيمات . 3 


تلقف 


1 


نتائج الانحلال 


-ج ثم 


0 ال 00 
جج +24 
+488 

ب ورحج جام 
1ض جه ام 


حير خير ه خير رقي ب خج را + ذير 

0 برل جع رقي جرخي بتي لج فج اج كير 
اواو جم احج قير ل قي رج كر 

م ل 0 ااه نا 

0 بحم بي خج بر ير + 2 

يي ا 

ري« + كس 

بر +ر 

,3 جور جاجع 


1.5 « ]0-60 
1.5 «» 10-60 
>0.1 «< 10-60 
0.8 « 10-10 
2.5 «> 10-1 
932 + 14 
81316 

,10-8 »*« 6 
10-8 »*«ع1 
10-8 »1.2 


2.6 «< 10-8 

10-46 ا 2.3 

10 * 2.2 
عاذ 
531 
51 


581 


سين مع هين سإدم نهو سههم نهم مهدو © 


تت هه 


تت 


لت لت كس سد سيا هيدا هنا 


جدول (10-2)- خواص اول 32 جسيمة اولية 


انا الت ركع 
+4 


+06 


ب 


|< يد ام وي 


76 
١ 


ع 
ع5 | 
الباريونا 
مآ 
مايا1 
220 
ممدعتم 16 
ا ميزونات 
ْ ده 
امنيا 1 
ماع16 ل اللمتونات 
ممعاناء 11 اتويات 


ومعمطط ) الفوتون 


(0) الفوتون انا 
7 “الفوتون أ نعرفه عبارة عن « "م « الاشعاع الكهرومغناطيسي وهو ذو كتلة 
سكون منساوية :الى "ضفر . الفوتون نفسه يمثل اللجسيمة المضادة حيث له مواصفات 
خاصة به. . ' 0 
أن .تقسم الجسيمات الاولية الى مجاميع اربع اعتمد بالاساس على القوى 
التي بواسطتها تتعامل.هذه الحسيمات مع بعضها البعض أو مع :جسيمات آخر . 


(10.3) اكتشاف الجسيمات الاولية : 


سوف نستعرض الان نبذة تأريخية عن اكتشاف الجسيمات الاولية 
والشروط التجريبية التي ساعدت على ذلك : ّْ 


اولاً: الالكترون, الفوتون , النيوترون والبروتون (8 ,8 , لل 6 : 

في الثلاثينات كانت اربع جسيمات فقط معروفة وهي الالكترون» 
القوتون  »‏ النيوترون والبروتون . فالالكترون تم اكتشافه من قبل ثومسنن 7881250111 .1 
عام 1897 حيث يمتلك كتلة سكون تبلغ 21637 0.51. ووحدة الشحنة السالبة 
وبرم (1/2). البروتون تم اكتشافه من قبل رذرفورد 1.12111611010 عام 1919 
حيث له كتلة سكون تبلغ 28617 938, ووحدة الشحنة الموجبة وبرم (1/2) . اما 
اكتشاف النيوترون فقد كان من قبل جادويك 0805116 عام 1932. حيث حول . 
هذا الاكتشاف الى مفهوم تركيبت النواة وكون تموذج « البروتون ‏ نيوترون © للذرة . 
كتلة سكون النيوترون اكبر من كتلة البروتون بمقدار (24677 1.5)» ليس له شحنة 
( متعادل )» وبرم (1/2) . 

الالكترون والبروتون هما جسيمتان مستقرتان . النيوترون اذا كان موجوداً 
داخل النواة فهو مستقر ايضاء اما اذا وجد بصورة طليقة فهو غير مستقر وينحل 
بعمر .نصف قدره 15.5 دقيقة الى بروتون والكترون ولنيوترينو مضاد 
3 /ا+ مجلم - 01 في عام 1904 برهن انشتاين 2أع ]قصل على وجود 


00 


الفوتون والذي اعتبر م) اسلفنا سابقاً « بكم » الاشعاع الكهرومغناطيسي. حيث ان 
الفوتون جسم مستقر » له كتلة سكون مساوية الى صفر وبرم (1) . 
ثانياً : البوزترون (*ع) «ممازوه2 

وكا تم شرحه في الفصل الثامن» فأن البوزترون اقترح نظرياً من قبل ديرا ك 
(©10153) واكتشف عمليا من قبل اندرسون (2067502لهم) عام (1932) وذلك من 
خلال صورة التقطت لغرفة السحاب (018705861 0101010)» حيث شاهد زوج من 
« الالكترون ‏ بوزترون ». للبوزترون خواصاً مشاببة لخواص الالكترون وذلك من 
. حيث الكتلة والبرم. ماعدا شحتته موجبة. البوزترون في غياب الالكترون يكون 
مستقراًء لكن عند .ترابطهما فأن الالكترون والبوزترون يندثران (2465انطتصصة) 
وتظهر فوتونات بطاقة /2469 0051. لذا فأن البوزترون. هو الجسيمة المضادة . 


لكر 


ثالثا: البيوترينو والنيوتريدو المضاد المرافق للالكترون 5 07 


في عام 15330 قدم باو ُُ )1و2 0 هذه الجسيمات وذلك لتفضير 
حفظ الزخم الخطي ) الزخم الزاوي والطاقة في انحلال جسيمات بيتا بعدها تم 
استخدامها من قبل فرمي 167204 .15 عام 4 وذلك لفكوين نظرية جسيمات ببتا 
بصورة ناجحة . هذه الجسيمات تشارك في انحلال جسيمات بيتا حسب المعادلات 


التالية : 
8 انحلال 
17+ 7+6 2 
انحلا 
(10-1) 1 ااا 0 ل م 
: 8 
مسك | 
0+17_ د 2+6 


7 ن خواص هذه الجسيمات » ان ها كتلة سكون مساوية الى صفر» ليس ا 
شحنة تملك برماً قدره (1/2). م التأكد من وجود هاتين الجسيمتين عملياً وذلك 
عام 1957 من قبل رينز فردريك (معصنع .7 وكلايد كاوان (00782© عل0172) 
ومن خلال التفاعل التالي : (* 80+18 ع 38+ *2) ( تم شرح ذلك في فصل 
سابق ). 


رابعا : الميوميزون (- نه, *لهء النيوترينو والنيوترينو المضاد المرافق للميون (700 ,0ا9) 
وضع ياكاوا 131908نالآ عام (1935), مستخدماً اقتراح هايزنبرك فرضية 

القوة النووية بين نويتين وقد عبر عن هذه القوةء» 5 قلنا سابقاً في الفصل الثاني » 
بوجود جسيمة “خيالية من نوع جديد اطلق عليها الميزون.. حتى نباية الاربعينات» 
كان المصدر الوحيد للجسيمات ذات الطاقة العالية هو الاشعة الكونية علم:وهم©) 
(8/5 ( والتي سوف نتكلم عنها في نهاية الفصل ). وبأختصار الاشعة الكونية 
تتكون من مركبتين يطلق على الاولى بالمركبة الضعيفة '(0021[7026245 5016) والتي 
تحوي على الالكترونات والبوزترونات والثانية بالمركبة القوية (02672145م72ه0© 0320) 
والتي تحوي على الميزونات والجسيمات الاخرى . عدد كبير من الباحثين ساهم في 
دراسة الاشعاع الكوني مستخدمين طرقاً مختلفة واجهزة مختلفة » ومن خلال بحوثهم 3 
العثور على جسيمات لا قابلية تأيين اقل من البروتونات » ومن خلال اللبحث ايضاً 

تم التعرف. على شحنة هذه الجسيمات فهي اما ان تكون موجبة ( وحدة الشحنة 
الموجبة ) او سالبة ( وحدة الشحنة السالبة ) وكتلتها مساؤية الى (,53 207) تقريباً . 
في البداية اطلق على هذه الجسيمات بالميزونات لكن عند اكتشاف الباي ميزون 
(502ع21-824) اظلق عليها اليومين ون او او الميونات (5ص0ن]/3) وهي 
ضر ين 


الميونات عسيبات عر صعرة ايوخل عل ريق ا"كدره 
106 2.26 ثانية . احد نواتج هذا الانحلال هو الالكتزون حيث تتراوح طاقته بين 
(11617 9-55), وهذا معناه ان انحلال جسيمات الميون من نوع الانحلال الى ثلاث 
جسيمات ((/إ2ع06 (3-5007) 
10-2 ا لخن ع ل 


لين 


يلاحظ من المعادلة اعلاه بأن النيوترينو .9 يعود الى نوع الميزون اما 

النيوترينو المضاد فأنه 7 يعود الى نويع الالكترون . فأذا اجتمع النيوترينو والنيوترينو المضاد 

من نفس النوعء أي انء لى 77 :178) «لى 77 ,ن97) لحدئت عملية, الفناء وانتاج 

اشعة كاما . كتل كل من ىلا 0 :7 مساوبة الى صفر تقريباءان جميع الجسيمات 

مثل (*211 , و و20 6 و*ع) 7ع وم 0( و١7‏ كن 7)لها بم (1/2) وتنتمي 
يا قلنا سابقاً الى عائلة اللبتون (65]025-آ) . 


خامساً: الباي ميزون 9 و 


وسوف نتطرق الان الى احدى الجسيمات المهمة وهي من مجموعة . 
الميزونات ويطلق عليها الباي ميزون . في. عام 1947 قام عدد من الباحثين امثال 
115 0 ,1أطللة 0001 ,1أ012808:6) بتعريض صفائح من مستحلب نووي الى 
الاشعة الكونية وذلك في ارتفاعات عالية» حيث تم الحصول على رمسارات من النوع 
الموجود في شكل (10-1). وبعد دراسة هذه الاشكال اتضح ان معدل زيادة كثافة 
النشاط الموجودة على مسار الجسيمة في القسم الاول هو جسيمة مشحونة كتلتها 
اكبر من كتلة الالكترون بمئات المرات . وان هذه الجسيمة تنحل الى جسيمة اخرى 
مشحونة كتلتها ايضاً اكبر من -كتلة الالكترون بمئات المرات » بعدها تتحل الجسيمة 
الثانية الى الالكترون , لقد تم التوضيح بعد ذلك بأن الجسيمة الاولى. هي الباي ميزون 
او البايؤن (7365012 -8) اما الثانية فهي الميوميزون أو لميون والذي تكلمنا عنه قبل 
قليل. 

الباي ميزون هي نفس الجسيمة التي اقترحت من قبل ياكاوا !نالا 
عام 1935 وذلك لتفسير القوة النووية. وهي عادة تظهر بثلاثة اشكال الموجب 
(*1» السالب ( 11) والمتعادل (51). كتل السكون الى 11 ولحي 2731 
و اي 1 20 الا ادم لخت اليل ميزون » فهو صفر . ان انحلال 
البايون المشحونة 012 يكون الى الميون (*001)» ويما انه لايقذف اي فوتون .من هذا 
الانحلال كجسم ثانٍ فقد اقترح ولحفظ الزخم والطاقة ان تقذف جسيمة اخرى في 
نفس وقت انحلال البايون . :عرفت هذه الجسيمة بعد ذلك سد . اذن عمليات 
الانحلال يمكن تمثيلها كا بلي : 


7/ 


0 . )9 ا 1 


شكل (10-3) الانحلال المتعاقب للبايون والميون © ه- كه ج 11 (3) مخطط للانخلال: (5. 
صورة لمسارات الجسيمات , ٠‏ 1 9 


د 


. سسا 1 ولاه يرهم 117 
0 يس 
لا لام حاار 


0 


ايضاً 0 من خلال قصف هدف ل 2 1 تلد بأشعة 
سنينية طاقتبا :©1416 380 مؤخوذة من سنكروترون » و5 يلي : اال 


178 


1 000 5 م+ عاط 
(10-4) 11 سس وح لاط 
مج 11 عه ور لاط 


* 10.4 الجسيمات الغربية قعءناعة عوسة)5 


. ان جميع الجسيمات التي. سوف يتم عرضها بعد قليل تقع ضمن مجموعة 
الباريونات ماعدا ال (16-5065025) فهو يع ضمن مجموعة الميزونات. ففي عام 
7 ومن خلال التجارب التي كانت تجري في مختبرات الاشعة الكونية بجامعة 
مانشستر تعرف كل من روجستر 0-106 وبتلر 0.8111 على جسيمات 
لا خواص غير مألوفة وذلك: في غرفة الغيوم . فقد كانت هذه الجسيمات مع مجموعة 
اخرى من جسيمات ناتجة من تفاعل الاشعة الكونية مع صفائج الرصاص الموضوعة 
في غرفة الغيوم . هذه الجسيمات كانت تشبه الحرف (7) لذا اطلق عليها جسيمات 
(9). الشكل (10-2) يعرض صوراً لمسارات مثل هذه الجسيمات» الصورة الاول 
تعود الى جسيمة متعادلة بحيث لايوجد ها اي اثر لمسار فوق صفائح الرصاص لكنها 
تنحل مباشرة الى جسيمتين مشحونتين. اطلق على هذه الجسيمة المتعادلة بيجسيمة 
« لمدا » (3:1616م 1235606) , ووجد انها تنحل الى بروتون وباي ميزون سالب 
(10-5) 0010111 دامع */ . 


اما الصورة الثانية من شكل (10-2) فتعود الى جسيمة مشحونة غير 
0 معروفة » قد تنحل الى جسيمة اخرى مشحونة زائداً جسيمة متعادلة . اطلق: على 
هذه الجسيمة بحسيمة « سكما الموجبة ) (©82]12م 51826 105[1)176) » ووجد 
ابا تنحل الى باي ميزون موجب و«نيوترون 

225-232 )10-6( 

هناك ؛ بحوث وتحريات متعددة ادت الى اكتشاف عدد كبير من. 
الجسيمات الجديدة . هذه الحسيمات صنفت ‏ لى الى جموعتين 'نسبة الى كتلهم . 
اجموعة الاول : يطلق عليها الهايبرونات (05:م83) وهي جسيمات للا كتلة اكبر 
من كتلة البروتون مثل و لمدام (حلطصتدا) ليد سكما (#صولة) ) 0 
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شكل (10-2) (9) مخطط الانحلال جسيمة لمدا كد +2 جه :) ولجسيمة سكما 
(+11 بمج خت©) () صورة غرفة السحاب للحديثن اعلاه 


25:27 ).1 الموجبة والمتعادلة (' لت - (ح) والجسيمات المضادة لجميع . 
الجسيمات اعلاه (321-8['07085) اما المجموعة الثانية : فيطلق عليها الميزونات 
الثقيلة (726508715 لإللوع11) وهي جسيمات اثقل من الباي ميزود واخف من 
البروتون مثل (5168025- -16) وتعرف باريعة انواع 1 1 1 م1 . الاك وقبل 
التحدث عن هذه المجاميع وطرق اكتشافها وخواصها سوف نسأل السؤال التالي . 
لماذا اطلق على هذه الجسيمات بالجسيمات الغريبة؟ . 


ابرض 


كا اوضحنا سابقاً ان جميع هذه الجسيمات هي جسيمات غير مستقرة 
وتنحل الى جسيمات اخرى » وقد لوحظ ان زمن انحلال هذه الجسيمات له خاصية 
معينة» فأستناداً للنظرية» نتوقع ان يكون زمن انحلال هذه الجسيمات في حدود 
3 ثانية والسبب هو انها تكونت بواسطة التفاعلات النووية الشديدة 5]5088) 
(626100غظ1 . لكن ظهر عملياً ان زمن انحلالها بين 10-8 الى ”!10 ثانية . وهو 
حدود الجسيمات المتكونة بواسطة التفاعلات الضعيفة (101ع672اطة عله8) 
[ التفاعل الضعيف - القوة التي تسيطر على تكوين وانحلال مجموعة اللبتون ] . 

وبصورة عامة تتكون هذه الجسيمات 0 التفاعلات الشديدة لكنها 
تنحل بواسطة التفاعلات الضعيفة » اذن فهي تعيش تعيش ”10 بليون مرة اطول ثما يجب 
ان تكون عليه . أن الجسيمات التي تتكون بواسطة التفاعلات الشديدة يجب ان 
تنحل بواسطة التفاعلات الشديدة» لهذا السبب اطلق عليها بالجسيمات الغريبة . 


ولتفسير هذه الظاهرة قدم بيز (4.2315) ومجموعة من الباحثين فرضية 
اطلق عليها ١‏ التكوين المشترك ) (250011661011 3550018160) . حيث تنص هذه 
الفرضية على ان هناك أكثر من جسيمة تتولد في في وقت التكوين بواسطة التفاعل 
الشديد مثل ( جسم >[ وجسم 1 لتحي لآ والهاييرون ) . ان احتّال ظهور 
احدى هذه الجسيمات بعد التكوين مباشة وقبل ان تنحل قليل جداً. لذا فأن 
الجسيمة الغريبة الاخرى «المتكونة بواسطة التفاعل الشديد ليس لها طاقة كافية 


للأنحلال بواسطة تفاعل شديد . وهذا ية يفسر التناقض الحاصل به بين النظرية والنتائج 
العملية التي قسمت الانحلال على اساس التفاعل الضعيف كون زمن انحلانها اطول 
ثما هو متوقع وما ذكرنا اعلاه . 

اما الان فسوف نستعرض خواص وطرق اكتشاف هذه الجسيمات بصورة 


اولاً : الكاي ميزون 101 161 16 +006 
9 . حيث اوضحت الصورة المؤؤخوذة من المستحلب النووي مسارات انخلال 
الكاي ميزون . ينحل الكاي ميزون الى ثلاثة بايونات وك يلي : 


إفرى 


(10-7) ا 3032320200 #ل 227+ 


* ( الكايون الموجب ٠.)‏ 5 ( الكايون السالب ) تكون كتلتاهما مساوية الى 
30 964) تقريباً وكذلك برمهما مساوياً الى صفر وان معدل العمر هو بحدود *107 
ثانية . اما الكايون المتعادل (1>7) فهو يمتاز بصفة وهي ان له جسيمة مضادة (1) 
ليست ممائلة له في الخواص. والسبب في عدم المائل او الاختلاف درس من قبل 
0611-5 كلمان وباز 2835 , حيث ان كلا “14 , >1 يتألفان من خليط مختلف: . 
من جسيمات اخرى نهي ,كل ور ك1 ه14 تنحل بعد زمن ”!110 ثانية واكك 
تنحل بعد زمن 5 10 6 ثانية . 


نانياً : افاييرونات وم0م 112 : 

كا اسلفنا سابقاً تمثل هذه المجموعة الجسيمات التالية لمدا (/ )» 
سكما (-عء ' ج ) و ألا (أحى تم ) حيث ان هذه الجسيمات اساسا 
اكتشفت من خلال التجارب التي اجريت في الاشعة الكونية وعرفت بصورة أكيدة 
في عام 1956 وذلك بعد ان وضع كل من كلمان:71.0611-8/3272 ونشجاما 
8][نط15 .2 بصورة منفردة نظريتبما حول هذه الجسيمات. ان خواص هذه 
الجسيمات موضحة في الجدول (10-2), جيث يلاحظ من خلال الجدول ان جميع 
الهاييرونات هي اثقل من النؤيات (8/0616025) ( البروتون او النيوترون ٠)‏ ماعدا 
2761 ) فهي اثقل جسيمة في هذه المجموعة حيث تبلغ كتلتها (م25812) تقريباً 

جسيمات ال 71 يطلق عليها ايضاً بالجسيمات المتسلسلة او المتعاقبة 
عدي 095) لامها تمر بعدد من الانحلالات قبل ان تستقر. ان جميع 
ا ا ل 
بواسطة التفاعل الكهرومغناطيسي و بلي : 9+ / ع 3 ). 

لقد تم انتاج هذه الجسيمات مختبياً وذلك بأستخدام معجلات ذات 
طاقات عالية . فجسيمة ( لمدا » مثلاً هي”اول جسيمة انتجت عام 1953 من قبل 
فاولر 6170100161 ومجموعة من الباحثين*في هذه التجربة تم اسقاط حزمة من جسيمات 


ضيف 


الباي ميزون السالب طاقتها 1.5067 على هدف 3 غرفة غيوم حاوية على 
الهايدروجين تحت ضغط 18 جو فحصل التعامل التاللي 

(10-8) 2 كم م7 

*6 المتولدة من التعامل اعلاه تستطيع ان تقطع مسافة (0.65052) داخل الغرفة قبل 
ان تنحل الى البايون السالب 11 والبروتون 

. (10-9) 911122200000000 سيم 


وبا مكل» وبأستخدام حزمة من الباي ميزون ا موهجب تمكنوا من انتاج جسيمة سكما 
20 ) من التعامل التالي : 
(10-10) ااا م 2 عه ط + :11 


5 الجسيمات المضادة 2101165م2201 


ا اشرنا سابقاًء ومن خلال شرحنا للمجاميع الاربع؛ ان لكل 
جسيمة ‏ جسيمة مضادة لاتختلف عنبا بالخواص كثيرا . نسبة الى نظرية ديرالة 
(01536) حول الجسيمة المضادة فأننا سوف نتكلم اللا عن النويات المضادة 
(3241210016005) وبعد ذلك سوف نتكلم عن الاييرونات المضادة 
(010115صللطلخصة) . 

فبالنسبة للنويات المضادة » نبدأً بالبروتون الذي ل له جسيمة .مضادة 
(2هغه:م381) ها نفس كتلة وبرم البروتون» عدا ان شحتتها سالبة وبذلك يكون 
العزم المغناطيسي لها معاكساً للعزم المغناطيسي للبروتون . البروتون المضاد يكون مستقراً » 
وعندما يرتبط مع البروتون يبحصل هما الفناء (1072غ3[لطتصطة) . 

لقد استمر البحث عن البروتون المضاد سنوات طويلة . ففي عام 1955 
استخدام العالم جمبإن 5ذ03356:1 2 وعدد من الباحثين حزمة من البروتونات 
طاقتها /6©6©3 من معجل 6672]5013 في جامعة كاليفورنيا للحصول على البروتون 
المضاد وذلك من تصادم بروتون مع بروتون 
00 485-0000+ي+مي+م ما ميم 


الشكل (10-3) يرضح مخططاً للتجربة المستخدمة من قبل المجموعة لانتاج البروتون 
المضاد. فعندما تصطدم البروتونات المعجلة مع بروتونات الهدف يتولد عدد كبير من 
الجسيمات » فمثلاً هناك لكل ندج من البروتون والبروتون المضاد المتولد,» 
(100.000) ميزون قري يتولد في نفس الوقت . التجربة اعلاه تحوي على عدد من 
ش المغانط (/8) وعدادات وميضية (5) وعدادات شرنكوف ©) وذلك لعد وقياس 
الجسيمات انختلفة من حيث كتل السكون», الشحنة» والطاقات الحركية . 


يننا 
ليييينا 


شكل (10-3) مخطط التجربة المستخدمة لانتاج البروتون المضاد 


الشكل (10-4) يوضح نتائج التجربة . البروتون المضاد يظهر في الموقع 
الصحيح على مقياس الكثلة . 


رق 


25 
عدد البروتونات المضادة 
2 


15 
20 
نسبة الكل (24)5(/1/108 5 
1.1 1 89 
شكل 10-4) يوضح نتائج تجربة البروتون المضاد حيث تظهر القمة في الموقع الصحيح على 
مقياس الكتلة . 


اما النيوترون المضاد (5) (08 4 ناعط)5ة) فأن من الصعوبة الكشف 
عليه لانه لايمتلك شحنة. لكن عند اصطدامه مع النيوترون يحصل ما الفناء» 
ويكونان مسارات يمكن الكشف عنها في غرفة الفقاعة (65طناطء 6[ططن8) 
بسهولة . من خواص النيوترون المضاد هي انحلاله عندما يكون طليقاً؛ حيث ينبعث 
بوزترون (*©) في نفس زمن انحلال النيوترون . ش 

اما بالدسبة للهاييرونات المضادة فأننا سوف نتطرق فقط الى جسيمتين 
وهما 261 المضاد ١‏ الموجب ) (210156 20ة) (لج) ,1 المضاد ( المتعادل ) 
(2650 1 ناصة) (:2) . اما البقية فأمها موجودة ايضاً في جدول (10-1) ,(10-2) . 

كا المضاد ( الموجب ) (+3) عبارة عن الجسيمة المضادة الى (©2) , 
حيث اكتشفت هذه في عام 1962 وفي.تجربة استخدم بها معجل بروتونات طاقتها. 
230067 ( معجل بروكهيفن في الولايات المتحدة» و 011831 في سويسرا ) . فعندما 
يصطدم بروتون مضاد سريع مع بروتون اخر فأنه يكون الجسيمة 21 المضادة الموجبة 
مع 26 السالب وم يل . 
(10-12) امم ممم “ب أصء ميدم 


ان عملية انحلال جسم 1< المضاد ( الموجب ) تكون سريعة جداً 
( واحد من بليون من الثانية )» حيث ينحل الى جسيمة لمدا المضادة 9/) و 


ومع 


البايون (11) والتي بدورها ينحلان الى جسيمات اخرى . ان الشكل (10-5) يوضح 
طبيعة هذا الانحلال . 

لذا فأن ناتج تفاعل البروتونات المضادة مع البروتونات يتم التعريف عليها 
مباشرة من خلال نواتج انحلانها. ان جميع الجسيمات التي اكتشفت حتى اواخر 
الخمسينات تم عرضها فٍ جدول (10-1) وجدول (10-2) حيث ان هذه الجسيمات 
صنفت ء كا ذكرنا سابقاً» الى اربع مجاميع رئيسية » لقد كان الاعتقاد في ذلك الوقت 
سائداً بأن تم اكتشاف جميع الجسيمات الاولية» لكن بعد فترة من الزمن ظهر 
صنف جديد من الجسيمات سوف نشرحه بعد قليل زاد من الامل في اكتشاف عدد 
اخدر من الجسيمات . 


6 التفاعلات اللساسية وقوانين الميفظل 
18 دوأ يو 0252© سه كنمناع22ع1)دا عأمو8 
ان تصنيف الجسيمات الاولية الاثنين والثلاثين الى اربع مجاميع اعتمد 
بالاساس على قوانين الحفظ التي سوف نتطرق الها فيما بعد . . ان عملية التكوين 
و جسيمة سببه قوة معينة » وحن 0 ان هناك اربع قوى بالطبيعة 
ش الاولية . الجدول (10-3) يوضح خواص ى القوى الاريعة 
اولا: التفاعلات النووية الشديدة كدمناعه«عقسذ موء1ءن2 عدوئة 


يطلق عليها ايض بالتفاعلات النووية او القوى النووية . وهي. قوة قوية ة جداً 
ذات مدى قصير ( تقرييا 3 10 سم ) ومسؤولة عن ربط المادة النووية ( النويات ) 
مع بعضها. وكذلك هي المسؤولة عن تكوين الباريونات والكاي ميزون (16) 
والجسيمات الغريبة . تطلق كلمة الشدة على هذه التفاعللات وذلك لان )- حم التعامل 
(1226 2 ( الوقت اللازم تفاع جسيمتين او شعورهما بالتفاعل ) صغير 
جداً تقريبا " 10 ثانية . كذلك فأن أسم الهايدرون (11307025) اطلق على جميع 
: --- بدون استغناء والتي تظهر بما .يعرف بالجسيمات ذات التفاعلات 
شديدة . 


خرف 


الجدول (10-3 يوضح خواص القوى الازبعة . 


000555500000700 لبر 0 


نوع التفاعلات الشدة النسبية. المدى زمن التعامل 
1111 تلأعسعناد عالنواء1 10 كنا عسل سمناعوع1 
75 0 23- 
التفاعلات النووية 1 تقريبا 10 
8 13- 506 
الشديدة 0 سم ثانية 
1 2- 21- 
التفاعلات (1/137) مم 10 10 
الكهرومغناطيسية ثانية 
التفاعلات تقريباً تقربياً 108 
الضعيفة 1003 صفر ثانية 


ثانياً : التفاعلات الكهرومغناطيسية 108اع72ع)ه1 عنافسع هسرمماء»11 


القوى الكهرومغناطيسية والتي شدتها 2 10 من شدة القؤة اللو تؤثر 
بين جسيمتين مشحونتين . . القوة الكهرونشاطيسية هي نتيجه ة الانبعاث والامتصاص 
الحقيقي للفوتونات من قبل الجسيمات المشحونة » ويمكن تمثيلها بين الكترونين وذلك 
من خلال انتقال الفوتون بينهما وكا بلي ( كه +ع ه- ©) في هذا التفاعل الشحنة 
محفوظة. ‏ 2 
ان للفوتونات كتلة سكون مساوية الى صفر ء وبذلك يكون مدى هذه 


ما 


القوة غير محدود . 'والوقت اللازم للتفاعل تقريباً 10-2 ثانية . القوة الكهرومغناطيسية 
مسؤولة عن ربط الالكترونات بالذرة وتكوين الجزيئات . 


ثالاً : التفاعلات الضعيفة 126791107 علو18 

شدة القوى الضعيفة هي فقط *' 10 من شدة القوى النووية او 
التفاعلات الشديدة . ومدى هذه القوى صفراً تقزيياة وهي التي تتحكم بخواص 
اللبتونات وكذلك المسؤولة عن انحلال جسيمات بيتا وكل الجسيمات الاولية الثقيلة 
ماعد 5 ,11 حيث ينحلان ضمن التفاعلات الشديدة . 


رابعا : تفاعلات التجاذب 165مع1212729 لدم 1ية) 91و 


القوى التجاذبية هي اضعف القوى الاربع » حيث تبلغ شدتا 10-39 7 
شدة القوة النووية او التفاعلات الشديدة. وهي قوى تجاذبية وتأثيرها يكون واضحاً 
بين الكتل: الكبيرة كالاجرام السماوية وغيرها . 

ان تصنيف الاثنين والثلاثين جسيمة اولية الى اربع مجاميع ( الباريون» 
لميزون » اللبتون والفوتون ) لايعني بأن كل مجموعة تتمثل بنوع خخاص من التفاعلات 
اعلاه. فمثلاً البروتون عندما يكون داخل النواة فأنه مربوط تأر القوة النووية 
( التفاعلات الشديدة ). لكن بسبب الشحنة التي يحملها فأنه يقوم بالتفاعل 
الكهرومغناطيسبي عندما يكون طليقا . 


7 قوانين الحفظ 12195 259801011ع015© 
دراسة خواص الجسيمات الاولية بالاضافة الى تطبيقات قوانين الحفظ 
كانت بصورة عامة مفيدة ومساعدة في تجميع وتسمية جسيمات اخرى سوف 
نتطرق ها فيما بعد. ٠‏ 
تخضع لقرانين حفظ الزخحم المخطي » الزخحم الزاوي وحفظ الطاقة . اما الان 


كرف 


الغرانة | معدل الشحمة مركي اليم الوم النظري الشحنة العدد اولي الجنيمة 


5 2 1 1 0 4 
0 4+ ش 0 1 طلا اين اع 
0 1+ 21 3 إه 1ج. ! 0 
0 001 4ت 40 3 1- 8] النويه المضاده © 
3 4د * 100-060 ل ا ا 0 
1- 1 0 0 2 إلى مم لا 
1+ 0 0 0 1- 8م الدا.المضاده . 
1 00 1+ 20. 1+ 1+ و١‏ 
1- 0 1 1 1 1 5 اسكما 
1- 1- 1- سدم 
اده + 1+ 11+ 0-1خ#/ل: 
١ -1 1 1 1 2.000 +1‏ سكما المضاده 
1+ 1- 1- 8-0-1 ْ 
2- 0 4- 2 0 2 5 
2- 4+ 1 ينا 7 
: + 
2+ 4+ . 57 زب المضاده 
2+ 1+ 4 1 3 د مخ اده 
م المح سس اا 
0 1+ 1+ 00 خم ء 
0" ول 1 ل ير 1 0 ' هم - البايون 
0 1- 1 #000 2 
1+ 4+ 686 3 م56 خيو الكايون 
٠:0 0 1 00006 +14 +1‏ م 0 
آ0 4- ١‏ 0 0 م( الكايون المضاد 
ن 4ه ' 1 0 0 00 .2 8 
جدول 10-4) الاعداد الكمية المرافقة للباريونات والميزونات 


لوي 57 تخضع لقوانين الحفظط أيغنا وهي ا 600 ود اباريوظ , 


اخر 


 )63125:015- 01110 62(‏ 585 اللبتون 111165 6)) برم النظائر عأمهغ150) 
(للأمة واخيراً الغرابة (5112118672595) , 7 ا 
' في لغة الميكانيك الكمي » هناك عدد كمي (62 ناه ممتكسةن©) 
لكل من هذه الكميات جدول (10-4) يوضح هذه الكميات. اما الان فسوف. 
نتطرق وبشكم موجز جداً عن هذه الكميات , ' ٍ 
1 القائل (وانروم) ٠‏ 
هذه الخاصية توضح اتمائل بين الجسيمات الاولية. اذن هي العملية التي 
ترى بها الجسيمة ‏ الجسنيمة الانخرى وكأنها صورة في المرآة ( اي القائل بين المي 
والبسار ) . فعندما نتعامل مع حالة جسيمتين تدخبلان في تفاعلات فأن الفائل يقاس 
بشكل التوزيع الزاوي لنواتج هذا التفاعل » فاذا كانت هاتان الجسيمتان تدوران حول 
بعضهما البعض وبزخم مداري () فأن اتمائل الكلي للمجموعة يصبح 
(1-)-2. اتمائل يكون محفوظا ني التفاعلات الشديدةوالكهرومغناطيسية » لكن 
لم يبق كذلك في التفاعلات الضعيفة. . ' . 


2 عده الباريون 1111111 00 


عدد الباريون» او العدد:الذري الكتلي (1561ناه 201255 عتمره1ة) رش 
يمكن تعريفه بأنه عدد الباريونات ناقصاً عد الباريونات المضادة. فالباريونات تكون 
(1+ -ه). اما للباريونات المضادة تكون (1- -ه). حفظ العدد .الباريوني يعني.” 
انه في اي تفاعل نبقى قيمة ل ثابته لاتتغير. فمثلاً: البزوتون لامكن ان ينحل الى 
بوزترون واشعة كاما لان حفظ عدد الباريون غير مسموح به حتى ولو كانت الطاقة 
والزحم والشحنة محفوظة. اما انحلال النيوترون الى الكترون وبروتون ( انحلال بيقا )” 


فهو مسموح به لان عدد الباريون محفوظ وكا يلي : 50 


العدد الباريون 01+60 جح 1 ( محفوظ ) 


ان الكمية اعلاه ( العدد الباريوني ) لايوجد لا اي تفسير فيزياوي ماعدا 
إني! تبيع تفاعلات معينة . ملاحظة: العدد .الميزوني يساوي صفراً والعدد اللبتوني 
يساوي صفرا . 1 


1017.2 البرم النظائري زمه عذم150]0 


نحن اعتبنا ان كلا من البروتون والنيوترون عبارة عن وجهين لجسيمة 
واحدة . حيث ان كتلتيهما متساويتان تقريبا وكذلك فان سلوكيبما متاثل تقريبا» مع 
فرق ان الشحنة لاحدهما صفر وللأخر (1+). واذا استخدمنا اسم النكليون (57) 
للجسيمة التي يطلق عليها في بعض الاحيان نيوترون والبعض الاحر بروتون» واذا قلنا 
ان 121 موجودة في حالتين» اذن سوف تُكونْ مجموعة يطلق عليها عائلة 
البروتون ‏ نيوترون. هذا النوع من الجمع لجسمتين يطلق علما الزورج 
(4011516) . ولتعريف هذه الدالة سوف نقول بآن النكليون ( النوية ) لها متغيران 
جديدان موجب للبروتون وسالب للنيوترون. ان هذين اللمتغيرين هما ( الببم ) وهذا 
الوسيط الجديد هو نوع من البرم غير معروف اساسه يطلق عليه برم النظائر (1) 
(صسامة عذم150:0) وليس له علاقة ( بالبع او النخم الزاوي الذاتي )» اذن فهو 
كمية رياضية فقط. اذن النوية تملك برم لنظائرها ومما قيمتان . ففي هذه الحالة يجب , 
ان يكون للنوية قيمة (1-1/2). ومسقط 1 على محور (2) ينتج عنه مركبتان 
(1/2+ - ي1آ) نسبة الى حالة الشحنة الموجبة ( البروتون )» 1/2- > يآ نسبة الى 
حالة الشحنة المتعادلة ( النيوترون )» وهذا معناه ايضاً ان عدد الحالات التي تظهر 
فيها النكليون في الطبيعة هو (1 +21 -2) وبما ان برم النظائر هو 1/2 بصورة عامة. 
اذن النوية تظهر في شكلين مختلفين (2 1 +-21/2) . 

اما بالنسبة الى البايونات الثلاثة» فأتها متشابهة تقريباً» فهي تشكل نظائر 
ثلاثية (اعاطة:1)( 11,11 11). برم النظائر يكون (1 -1) لتصبح (2-3) اما 
ج12 للنظائر الثلاث فهي: (1 + >-ي1) للبايون المفجخب» (1- -12) للبايون 
السالب» (0 > 12آ) للبايون المتعادل . 1 


4 الغرابة 5161212865955 


عدد الغرابة (511102567 5453286255) (5) كمية يعهد با الى كل 
الجسيمات التي تدخل التفاعلات الشديدة ويمكن تعريفها من العلاقة التالية 
(10-13) مم ال-8 


١١ 


شكل (10-5) مخطط لنواتج انحلال جسيمة 1ك المضادة الموجبة و 1لا السالبة من ن التفاعل 
تحب جح مه مبام 


. حيث لد العدد الباريون و لا قيمة شحنة المايبرونات (286قط© معملاقط) . كذلك | 
يمكن كتابة معادلة (10-13) 3 يل : | | 
(10-14) 0 عم . "865008 


حيث 0) معدل الشحنة , ا 


فمثلاً : النكليون يكون معدل شححتته هو (1/2-(1+0/2)-©)» حيث ان 
شحنة البروتون (1 +) وشحنة النيوترون (0). ولما كانت قيمة ل تساوي واحداً فأن 
عدد الغرابة (0 -1/2-1.© 60 وهكذا يعهد الى النويات جميعاً بعدد 
الغرابة مسارياً الى صغر. 

اما البايونات فيكون معدل شحتتا هو (1(/2-20-)+2))0-1+0 
ولا كانت قيمة لك تساوي صفراً اذن عدد الغرابة (0 -8) لوا يعهد الى 
البايونات جميعاً بعدد الغرابة مساوياً الى صفر. 


ْ واخياً “م التي معدل شحتتها يساوي صفراًء و هه تساوي 1. | 
عدد الغرابة يساوي (1 - > 5). وبالمخل يكون عدد الغرابة الى الكاي ميزون 0 
الى (1+-5) ولسيمات ال 2(161) فيكون عامل الغرابة لما مساوياً الى 
(2- - 58)٠جدول‏ (10-5) يدون كفة الاعداد الكمية المرافقة لجسيمات التفاعلات 
الشديدة . 1 
في التفاعلات الشديدة يجب ان تكون قيمة (5) محفوظة دائماً اي . 
(5-0 ) وك في التعامل التالي : 
ع +2 رجه م+ :11 0 
(55-0) -(1+)+(1+)+2-) ع وود و 


10.8 جسيمات الرنين قعل ناسو عع تمدع 18 ' 


ان بعكم الجسيمات الاولية التي نوقشت في الفقرات السابقة لها معدل 
عمر قصير قدره “! 10 ثانية تقريياً. وقد اتضح بأن هذا الوقت كاف لمكن 
الجسيمات من الانتقال لمسافات اطول في اي كاشف وبذلك تصبخ مساراتها مرئية . 
في بداية الستينات» ثم اكتشاف نوع آخر من الحسيمات لها خاصية .مشتركة وهي 
ان معدل عمزها قصير جداً ويبلغ تقريباً 10 ثانية وبذلك لاتترك مسارات مرئية 
على الاطلاق؛ وان الطريقة الوحيدة للتعرف عليها هو من نتائج الالال التي 


37 


السؤال هنا هل ان هذه الجسيمات الجديدة موجودة حقاً قبل انحلاهاء 
أو هي فقط مجموعة من الجسيمات تنتقل مع بعض لمسافة معينة وبزمن قدره 100 
ثانية ومن ثم تنحل وتنتشر . الفيزياويون اجابوا عن ذلك بتسمية هذه الجسيمات 
الجديدة بجسيمات الرن نين 28116165 265088206 او حالات الرنين2650232 
5816 . لقد تم اكتشاف اول جسيمة رنين» *2731 من قبل فيرمي 001رء”18.1 
وذلك في عام 1952 لكنها لم تعرف بصورة اكيدة الا في عام 1960, حيث قام 
الفرز ومجموعته ([12© 173:62هر) عام 1960 وني مختبر لورنس للاشعاع بأستخدام 
جسيمات (12) ميزون ذي الطاقة العالية تسقط على هدف من اطايدروجين السائل 
( البروتونات ) في غرفة الفقاعة حيث تم الحصول على التعامل التالي : 


(10-15) ل 0 تت أو “معد «وددع 

تم تحليل المسارات المرئية للبايونات الموجبة *11 والسالبة 117 بواسطة 
الحاسبة الالكترونية لمعرفة زخم وطاقة كل منهم. في بادىء الامر كان التصور قائما 
على اساس ان بايونا واحدا يقذف من التعامل وليس اثنان. وان البايون الاخر 
وجسيمة لمدا ٠‏ لم ينفصلا مباشة» حيث يبقيان مع بعض لوقت كاف ومن ثم 
ينفصلان لقد اطلقوا على هذه المجموعة (*1آ+/) اسمء **لآ, حالة الرنين 
(56866 عع مهمموع جع ) : 5 
1 **لا جه +م ب نز 
(10-16) سوسس وسيم 00 دن 
: 11+ لمحب 0 

الشكل (10-6) يوضح المسارات التي تم الحصول عليها من هذا التعامل. ان 

الكشف عن جسيمة الرنين *للا دفع الباحثين الى اكتشاف عدد آخر من 
جسيمات الرنين . 1 
ش مثلاً جسيمة الرنين *]7 وجدت انها متكونة من مجموعة ( البايون 
والنوية ) حيث تبلغ كتلتها 24617 1237 وعمرها اقصر قليلاً من *لآ. وبالمثل» فأن 
اكتشاف الجسيمة رو (2) (20؟) واوميكا جى) ووع0 ساعد في تفسير الميكل 
الداخلي للنويات . وتعتبر هذه كخطوه مهمة للامام . : 

ان جسيمات الرنين المكتشفة حتى عام 1964 تم عرضهأء في جدول 
١ .)10-©(‏ 


آ*ت> 


9 طريقة التجميع الهؤاني للجسيمات 23 010 غطعكظطا 


ان تصنيف الاثنين والثلاثون جسيمة اولية والمكتشفة حتى عام 1957 الى 
.اربع مجاميع هي الباريون » اللبتون والفوتون كان ناجحا.. فبعد اكتشاف جسيمات 
الرنين والتي بلغ عددها 100 جسيمة حتى منتصف عام 1960 ارغم الفيزياويون على 
الخروج بتضنيف جديد للجسيمات التي تشترك في التفاعلات الشديدة» والتي 
2-7 على حالات الرنين المكتشفة حديثاً فحسب وانما لمكنها من تخمين حالات 
رنين اخرى ربما يمكن الحصول عليبا مستقبلاً عندما تتوفر المعجلات الكبيية ذات 
الطاقة العالية . يستند التصنيف الجديد على خمس كميات ( او اعداد كمية ) والتي 
تكون دائما محفوظة في التفاعلات الشديدة وهي: 
(4) ( عدد الباريون )» (1) غَزم البيم الزاري: (5) تمائل الحالة» (1) برم النظائرء 
(7) شحنة الطايبرون . ”ا قلنا سابقاً العدد الباريوني له رما يأخذ قم 21 ره ,0-هم 
للميونات » 1+ > له للباريونات التي عددها الكتلي 1[ و1--<ثليم للباريونابت 
المضادة التي عددها الكتلي 1. كذلك الحالة التي فيها عزم البرم الزاوي 3 والقائل 2 
يمكن كتابتها ('3) . 


في 1960 (1انتصط1.0) اقترح بأن جبر 1165 للمجموعات يمكن 
تطبيقها على الجسيمات الاولية . بعد ذلك حاول كل من سلام 581312 ونيمان 
صحصءء]! وكلمان 5دقح:-1ا06© تطوير هذه النتائج وجعلها في نظرية» بحيث 
اصبحت تعرف اليه تحت اسم 58]03 [ اي الانتقال بواسطة المصفوفات الموحدة 
(وءع»23411 5 1م1]) في ثلاث ابعاد ع . ان هذه النظرية قد اعطت نتائج مطابقة 
وقد حققت بعد سنتين اكتشاف جسيمة حص والتي نوقشت سابقاً . ان اصل اسم 
« طريقة التجميع الهاني » يعود الى اللوائح الغاني الموضوعة من قبل العالم الديني بودا 
(8:002) وهي الكمال في [ الري » القوة» الكلامء الفعل» الحياة» العمل» 
. الروح والتأمل ] . 

اما الاعداد الكمية الثانية المستخدمة في التجميع فهي [ ثلاث مركبات 
الى برع النظائر » شحنة المايبرون ومركبتان للبرم الجديد [آ," والتي' سوف نتطرق لهما 
فيما بعد ] . المبدأ الاساسي هذه النظرية هو لجمع الجسيمات رياضياً وعلى شكل 
مجاميع من ثلاث » ماني » عشر» او سبع وعشرين جسيمة . ٠‏ 


تع 


شكل 10-0) مخطط لجسيمة الرنين من التفاعل (357+ #لابمم «+ 6 


من هذه امجاميع : ( الباريون الغاني ٠‏ 0060 «ملامة5). بالامكان 
تجميع الباريونات عل على شكل جاميع من ثمانية كما في شكل (10-7) . . حيث يوضح 
هذا الشكل لنا كيفية وضع كل باريون في زاوية من شكل سنأسي وكذلك مركزه . 
فاذا اخذنا 12 على احور السيني و لآ على المحور الصادي فأنه تتكون لنا' مساحة 
ذات شكل سداسي تكون يات هي زوايا هذا الشكل وكذلك مركره . 
من الشكل نلاحظ مايلي : 
١‏ النيوترون والبروتون ينتميان الى نفس النظائر المزدوجة حيّث لهم (1/2-]) 
ار 2/0 - > (00)ي1 ,1/2- > (ه)ر1 . 
"ل جسيمة سكما ( 2 ) هي ثلاثية النظائر و 16 29) هي مزدوجة 
النظائر . 
"ل الجسيمات التي تقع على نفس الخط الافقي تكون النظائر المتعددة 
والمتشابهة . 
جميع الجسيمات الموجودة في الشكل طا برم متشابهة (1/2) وقاثل موجب . 
لذا فأن إشمها في بعض الاحيان يطلق عليه (.*3-1/2 الغانية ) 
(*1/2 12 عنهج0) , 
لحد الان لم نرا شيقاً جديداً . دنا ا نحاور بحيث نجمع جسيمة 
البروتون 12 مع جسيمة سكما 2 والتي هي على نفس المخط المائل الاعلى فنحن 


5 


شكل «10-7) يمثل تجميع الباريونات على شكل ثمانية 1/2 -0 


نستطيع القول 5 تكون مجموعة جديدة او عائلة جديدة لا طون بنفس 
القاعدة . اذنث سوف نقدم عدد. كمياً اخر له قيمتان» هذا العدد مشابه الى برم 
البظائر والذي هو البرع الموحد (12أم5 لامةغئهنا) ([1) . وبذلك نقول بأن +22 ط 
تشكل الزوج الموحد (00616 7ا1135نآ) وبقيمة الى لآ مساوية الى 1/2 . هناك 
قيمتان الى [آ: الاولى 1/2 + > نآ وهذه للبروتون اما الثانية فهي 1/2 > ,لآ وهذه 
٠‏ الى ' 5 وهكذا لبقية اسيك 


اما الخط المائل..الاسفل فهو يمر في - 2,22 وهذه ايضاً تمثل الزوج 
الموحد مع 1/2+ -(-2)يا ,1/2- > لحناينا . واخما الخط المائل في 


الوسنط فيمر بثلاثك جسيمات هي النيوترون و ل ٠.‏ لذا فهو ثلاثي مع 
٠‏ (1>-ي0) وان 1+ > 00)ينآ ,6د (22)يتآ ,1- - لآ. من الملاحظ في 

الشكل ان الجسيمات ل ا فأن 

(10-17) --25200 0 2- لاد ينآ 

ومن معادلة 5 00 اه 

(10-18) اواو و 0 1 1-0-2 

نحصل عن 


/ا 5 


(10-19) مواقي اخفرافت: ‏ الاسم كن 


هذه النظرية للانفصال؛ تعتمد على ا واتي هي عامل جديد لنظرية 
(511)3. 1 


0 ضرب الجاميع هادع ناص ن1ت81 مناه © 


الان لنرى اهمية نظرية (5][)3 . قلنا ان الباريونات الغانية تمثل تُنانني حالات 
لجسيمات لا (*1/2 -”1) . وللميزونات هناك ايضاً تماني حالات لجسيمات اخرى 
لها (5-07[) . دعنا نفرض أن هذه الجسيمات ترتبط مع بعضها وبذلك يكون 
هناك 64 حالة مختلفة . هذه الاربع والستون حالة تتجمع في مجاميع من ,8 ,8 ,1) 
(10,27 ,10 . مغلا : : ضرب الباريونات الثانية مع نفسها سوف يعطينا. كل ال حالاات 
المستقرة وغير المستقرة المتكونة من باريونين . 
لنفرض الان مجموعة © متكونة من ثلاثة اعضاء (© رط ,8) يمكن تمثيلها 
بالمثلث الذي اسه للأسفل شكل (10-8) وبدالة (3) . المجموعة الثانية الى © هي 
00 لاد )حك تكن بو الالة اماو مشادين للفجموفة ردير 8 
و ط ويمكننا تمثيلها بالمثلث الذي راسه الى الاعلى. شكل (10-9) وبدالة ( 3). 
0 اعضاء المثلثين مع بعض تنتج مجموعة تتمثل بالدالة ( »00 وتشمل تسع 
اءه ' عر ال. كن كتابة هذه ا عيبو من ن ثمانية اعضاء زائداً وأحد وكا يلي : 
1 (879)1) -ر 000 
اما في حالة ضرب مجموعتين من مانية اعضاء فنحصل على اربعة وستين 
عضراً وكا يلي : 5 
27+10+10+8+8+1 -( 870)8) 


1 موذج الكوارك 810061 1و0 
في عام 1956 تقدم سكاتا 531248 بأقتراح» وذلك بعد اكتشاف 
جسيمة الباريون ا 2( وهو ان عع الباريونات والميزونات متكونة من اجزاء يطلق 


لجل 


شكل (10-9) مجموعة ( 0) متكونة من ثلاث اعضاء ( م ,6ج 0 


عليها تحت الوحدات (كاتصناطنا8). أوهي ثلاثية ومتكونة من 21,5, يل مع الجسيمات 
المضادة ها 3 1 


فق نموذج سكانا الميزونات تتكون من زفج من |ا.لجسيمات ١‏ جسيمة 
وجسيمة مضادة ) وكا قلنا سابقاً ونسبة الى نظرية ا مجموعة فأن حاصل الضرب 
المباشر للثلاثيات يكون الميزونات : 
1 - 393 
اما للباريونات فأنها تتكون من ثلاث .جسيمات وذلك لحفظ العدد 
٠‏ الباريوني. 0 : 
11 


جدول (10-5) الاعداد الكمية عض إجسيمات التفاعلاتٍ الشديدة 


لبي ل لي بيك 
النصف 


3 ( م | قاد 
111 

ركه 2ع | كزته 
29 | وده 


)2 34 وح اله 


الود 
رات 2 


3 


اوسيغا | زه حص 16801 


567 
الكايرن [ 620 كك 
1 967 
0 


«1 


+ 


0 


| 0-16إمم 


-1 260 


10-8 مم|1- 
810-11 |1- 


0 0 


32 070 10-0 


0 
دم 
52-0 


-310.710-0 


1.2+10-8 ]| ا+ 
اع 


-71 + و رجتم 
ووه 


1 5 هه 
ضع م مسارم 
“لجاع 
+«#عج بم 
بن و 


حجان امم 
جل يم اج يم 


اربع 
0, 0 

<جم بنج بج على 
امب رجه 


ات | سم 


لج اجر جسدر 


0 5 55 
. بجج -27 1 


لع + جرعتم 


جدول (10-6) جسيمات الرنين 


الجسيمة 2 الكتلة 212467//02 عدد النظائر العدد الباريوني الغرابة 1 


3 494 زوجي 0 1+ 1/2+ 
458 زوجي 0 1+ 1/2- 
كط جسيمة مضادة ل "ا 
187 جسيمة مضادة ل فا 
م 1115 مفرد 1+ 1- 0 
2 1159 ثلائي [+ 1- 1+ 
2 ]1 ثلاني 1+ 1- 0 
2 117 ثلاثي 1+1- ]ا 
لت 1320 زوجي 1+ 2-2 1/2- 
بك 111 زوجي + 2 120+ 
سلاك 0ظ16 مفرد 1+ 3- 0 


اما ناتج الضرب المباشر للثلاثيات يكن الباريونات : 
1 - 3© 3©3 

1 بعد ذلك » ولاول مرة» لاحظ كل من كلمان تصهحط-لاء © عام 1104 

وزيواك 28 عام 1965/64 بأن نموذج سكاتا 93© 3693 لم يعط البناء 

الصحيح للباريونات وان انموذج البديل له هو (10+8+8+1 -3693093) 

والذي يعطي النتيجة الصحيحة و«المطلوبة. لقد اطلق كلمان اسم الكوارك 

(0113115) على هذه الجسيمات الثلاثية والتي تؤلف الباريونات . ومن علاقة كلمان 

ونشجاما 211511118 امكن تخمين . شحنة هذه الجسيمات الافتراضية ( الكوارك ) 
و6 يل : 


(10-20) م لنت تشالت + - 0 


حيث 1 ا مركبة الثالية للبرع النظيري . وقد وجد ان شحنة جسيمات الكوارك هي 
جزيئية ([1531023) من شحنة الالكترون وبهذا تكون قيمة شحنة الالكترون (©) 
ليست بأصغر وحدة اساسية م نعرفها . 
جميع الاعداد الكمية والخواص الاساسية لجسيمات الكوارك موضحة في 

الجدول (10-6) اما الاعداد الكمية للكوارك المضاد (8011-01121715) فهي نفسها مع 
عكس الاشارات . 
ٌ طريقة واحدة يمكننا فيبا عرض جسيمات الكوارك وهي 65 في الشكل 

(10-10). في هذا الشكل نستطيع ان نبني جميع الميزونات والباريونات من الانواع 
الثلائة للكوارك (,2,م)» شكل (10-11) يوضح كيفية بناء الميزونات . 9 كل 
(10-12) فيوضح بناء الغانيات والعشريات من الباريونات . كل الجسبمات الموضحة 
بالاشكال ؤجدت عمليا . 

جدول (40-7) .. الاعداد الكمية للثلاث كوارك . 


الكتلة 78 1 ١4‏ 5 4م © الجسيمات الثلانية 


0 1/2502 1/3 ه 1/3 3د 2 «- البرتون 
3 0/2- 1/25 1/3 2ه 1/3 3/*- 2 "ع النيوترون 
/ا11 146 +21  */3 1/3 -1[ -2/3 1/235 6٠0‏ <- الاييرون لمدا 


10.12 خواص الكوارك الحر عل وتان ع؟ه؟ !ا أن عنراف رطا 


منذ تخمين تموذج الكوارك والنجاح الذي تبعه بعد ذلك» لازال الامر غير 
واضح حول وجود هذه الجسيمات » فقد حاول بعضهم اقتراح خواص ذا للمساعدة 
في البحث عنها . ومن هذه الخواص (1) طريقة انحلانها (2) الكتله (3) المقطع العرضي 
لتكوين الكوارك . نحن الا سوف نتطرق فقط الى خاصية واخدة وهي طريقة الخلال 
هذه الحسيمات . 


شكل (10-10) 
الثلاث كوارك (م ,5 ,<) والتي تمفل نموذج الكوارك . 


٠. 


ان من اهم الخواص المقترحة لجسيمات الكوارك الجر (2115لا© ©1516) 
هي طريقة انحلانها. وا عرفنا سابقاً انقهم الشحنات هذه الجسيمات ( الكوارك ) 
هي (26/3 +) للبروتون» (3/؟-) للنيوترون و (3/؟-) للمدا. 

البروتون متوقع ان يكون مستقراً بيها النيوترون ينحل بمعدل عمر قدره عدة 
دقائق ( 15.5 دقيقة ) ولمدا تنحل. بمعدل عمر قدره '! 10 ثانية الى جسيمات 
( كوارك ) مستقرةءان نموذج الانحلال المتوقع لكل من هذه الجسيمات الثلاث 
موضح بالجدول التاللي (10-8) 

جدول (10-8) الطريقة الممكنة لانحلال الكوارك 


الجسيمات الثلاث طريقة الانخلال معدل العمر 
م مستقرة 
1 دعبم هد عم 5 دقيقة 
11+ ماد 


>” 


4 5 1 © 000 
8 0 01 1ك 
5 0 6 ىل 
5 2 (ه)©1 
_ ِ جلا اه دل # له 
(6<) (م<ح) 1 كد 0ع 
٠ ٠ 2 . 0‏ 
2 6 2ك 0 21/2 
البرم (12) البيم (12) 


شكل (10-11) يوضح بناء الميزونات في نموذج الكوارك 
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شكل (10-12) بناء الباربونات في نموذج الكوارك 


هه؟”؟ 


اما الخاصية الاحرى فهي كتلة الكوارك : 
( نماذج عديدة وضعت لحساب كتلة الكوارك ومن اهم هذه الفاذج هو انموذج 
الذي قدمه 211180 ,210 عام 7 حيث استطاع حساب كتلة الكوارك فارضاً 
ان الميزونات المتكونة من جسيمتين من الكوارك ( كوارك ‏ كوارك مضاد ) تكون 
مربوطة في حاجز جهد مربع قطره (5). ونتيجة لعدة .افتراضات وجد ان كتلة 
الكوارك الحر تكون في حدود من 5089/02 الى عدة عشرات من 6617/62 , 
لذلك فرضت ان تكون ثقيلة جداً ( اثقل من النوية بكثير ) . 


10.13 افاذج الاخرى للكوارك 5اء200 عاندنان 0160 


سوف لانتطرق لجميع هذه الماذج بالتفصيل وائما نذكرها لاجل التعرف 
عليها . ظهرت عدد من انماذج لتفسير بعض الصعويات او المعوقات التي ظهرت على ٠‏ 
موذج كلمان وزيواك (258-مسدتصملاء6) , في النموذج الاول ظهرت فكرة الكوارك 
الملونة (0113115 10760ه10م0) والتي تكون فيها الكوارك تحمل الواناً مختلفة هي 
الاحمرء الاصفر والازرق . في هذا النموذج جسيمة الكوارك التي لها الوان مختلفة تكون 
ها خواص مختلفة . مثلاً ثلاث جسيمات من نوع (5) كوارك يحمل كل منهم لون 
يختلف عن الاخر يمكن ربطهم لتكوين الهايدرون وبدون اللحلال بقاعدة باولي . 

اثموذج الثاني » ظهرت فكرة جديدة وهي ان يكون الكوارك حاملاً شحنة 
كاملة (©1) بدلا من جزء من (©) وقد عرض هذا الموج من قبل باكري (82617) 
عام 1964 ولي ©6.]) عام 1965 , 


اما الموذج الثالث فقد قدم من قبل فايئهان 2121ملاء”1 عام 1304 ٠‏ وف 
هذا الموذج خص 1”6[01112311 بن النويات (211016025) والهيدرونات الالحرى عند 
ارتباطها تكون جسيمات البارتون (2311025) . هذا النموذج استخدم بصورة واسعة 
ولاق بعض النجاح في استطارات اللبتون هايدرون. على كل حال» جميع هذه 
الماذج درست تجريبياً ووجد ان لكل نموذج صعوباته الخاصة والمعينة , 


كم" 


4 البحث عن الكوارك كملتقني 0" اععوء5 
منذ ان قدم كلمان وزيواك اقتراحيهما يوجود جسيمات الكوارك وذلك 
عام 4 عدد من التجارب اجريت مبنكحدمين المعجللات الحديثة ذات الطاقة 
. العالية والاشعة الكونية وذلك للبحث عن هذه الجسيمات . وبأستخدام كافة الجهود 
والاجهزة الحديثة لم يستطع احد العثور على هذه الجسيمات بصورة ةاكيدة. ْ 


اولاً: البحوث في المعجلات : 

هناك تجارب عديدة استخدمت فيها المعجلات الكبية والحديثة وذلك 
لانتاج -جسيمات الكوارك والجسيمات الاولية الاحرى . ففي هذه التجارب كانت 
تقذف بروتونات ذات طاقة عالية جد على هدف ما. اذن» البحث عن هذه 
المسيمات الجديدة كان يجرى من خلال دراسة نواتج التفاعلات. ان الطرق 
التجريبية :التي اجريت للتعرف على هذه الجسيمات اعتمدت حساب الشحنة او 
الكتلة في النوع الاول كانت فكرة الطاقة الضائعة هي التي تحدد الشحنة . 
للجسيمات . لذلك .استخدمت العدادات الوميضة او الكواشف الرئية الاخرى 
مثل غرفة الفقاعة لهذا الغرض . اما النوع الثاني فهو لايجاد الكتلة بغض النظر عن 
الشحنة» الكتلة تم قياسها سس خلال السرعة ( عندما يكون الزخم ابعاً )» وذلك 
بواسطة عدادات شرنكوف مثلاً . 


ثانياً : البحوث في الاشعة الكونية 

ان الاعتقاد السائد بأن جسيمات الكوارك تتولد عند الطاقات 
العالية ‏ جعل توجه البااحئين نحو الاشعة الكونية للبحث عنبا . في الطاقات العالية 
لجسيمات الاشعة الكونية الأولية تتفاعل مع نوى الغلاف الجوي مكونة الجسيمات 
الثانوية والتي يعتقد ان جسيمات الكوارك من ضمن هذه الجسيمات . لذا فقد 
اجريت عدة تجارب للبحث عن هذه الجسيمات ( الكوارك ) في الاشعة الكونية . 
وذلك عند مستوى سطح البحر. 166 8 او في ارتفاعات عالية او في باطن 
الارض ش 


الاشعة الكونية 5و12 عتسروم 


5 المقدمة 


اكتشاف وجود الاشعاع الكوني جاء نتيجة لبعض التجارب التي كانت 
تجرى لد راسة توصيل الغازات وذلك في نباية القرن الماضي وبداية هذا القرن. في هذه 
الدراسة اتضح ان التوضيل في الغازات يزداد عندما يعرض الغاز الى اشعاع ذي طاقة 
عالية . مثلاء تلك التي تصدر من مصادر مشعة. + قفي محاولات اجريت للبرهنة على 
هذه الظاهرة» حاول عدد من العلماء ارسال غرف تأين (ع طلمقطء نه عه امه1) 
في بالونات وعلى ارتفاعات مختلفة وذلك لدراسة التغير الحاصل في معامل التوصيل 
مع الارتفاع . اول هذه التجارب قام بها كل من ([6ك6001 رؤوعآ2 ,مع:1]>011025) 
جوكيل » هس والكوستر عام 1912. حيث تم ارسال غرف تأين في بالونات رتت 
تحلالما قرامنة المخور الخاصل بمعامل التوصيل للغاز المملوى في الغرفة مع الارتفاع 50 
اتضح بأن التأين الحاصل في الغاز يببط الى اقل قيمة له ومن ثم يزداد بسرعة مع 
الارتفاع . . ومن التجارب المستمرة على هذا ا موضوع تبين ان جمبيع هذه الاشعاعات 
وخاصة الموجودة منها على سطح الارض لم تكن نتيجة المواد المشعة في الارض او من 
خواص الغازات 5 كان معتقدا. لذا حاول هس 11655 وضع فرضيته وهي ان 
الزيادة كانت نتيجة لوجود نوع من الاشعاع المؤين والذي له القابلية على اختراق 
امجال ابلنوي للارض والذي يأقي من الفضاء الخارجي. حيث لخص هذا الاشعاع 
بالخواص التالية : اولاً له قابلية اختراق كبيرةء ثانياً ليس مصدره الشمس فقط وذلك 
لعدم وجود اي تغير في شدته بين النبار والليل وثالثاً اطلق عليه اسم الاشعاع الكوني 
(2 12018610 عتمروم2) , 1ء 

ومنذ ذلك الوقت» اي منذ عام 1914, بدأ البحث عن الاشعاع الكوني 
وذلك لمعرفة اصله ومركباته وكيفية تفاعلاته وغيرها من الخواص المرافقة له. ففي 
السئوات من 1914 وحتى 1929 قام كل من كلوستر وهس بمحاولات عديدة 
لدراسة الاشعاع الكوني وقد ساعدهم بذلك اكتشاف عداد كايكر مولر وغرفة الغيوم 
لولسن. حيث تم تصوبر اول صورة لمجموعة كيرة من الجسيمات عام 1929 تمر 
خلال غرفة الغيوم .وقد اطلق عليها « بالزخة ) (580167) . اما في عام 1932 فقد 
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قام (1[ووه10) روسي بقياس خواص امتصاص الاشعة الكونية مستخدماً ندا 0 
(#عمعلكدذه©) بين عدادات كايكرمولر» م بأنه توجد مركبتان لهذا 
الاشعاع » الاولى يطلق عليها المركبة القوية (2250) 'وهي لها قابلية اختراق عالية والثانية 
هي المركبة الضعيفة (5010) وهي التي لعى تمتص ى من قبل الماص . 


وبعد تطور الاجهزة والكشافات العديدة تم استخدام نظرية قياس المدى 
والزحم لمعرفة جسيمات الاشعة الكونية اكثر تفصيلاً» حيث قام كل من ندرماير 
واندرسوك (0 400750 لصح عل(76006121) وكذلك ستيفنسن وستريت 
5:60 لصة دوودعناه51) خلال 1938-1936 وذلك . بقياس كتل هذه 
الجسيمات . اما في عام 1935 تم اكتشاف الباي ميزون (11) 5 كان متوقعاً من قبل 
ياكاوا وكذلك تم اكتشاف الميو ميزون (ل4) وذلك اثناء انحلال الباي ميزون . اما 
وجصتر وتارء فكما قلنا سايقأء فقد أكتشف اول جسيمة غرية من اذل 
دراستهم للاشعة الكونية واطلق عليبا جسيمة لمدا (8/ ) . ببذا الوقت لصورة العامة 
للاشعاع الكوني اصبحت واضحة» حيث هو عبارة عن جسيمات مشحونة واشعة 
كاما ذات طاقة عالية تفوق طاقة اي اشعاع اخر وقد تصل الى (/10”61) لذلك 


تستطيع اختراق المجال المغناطيسي للارض والتفاعل مع الغلاف الجوي للارض مكونة 
الحسيمات الثانوية . 


6 مصدر الاشعاءع الكونى 235" 1ترومء 01 تاعوتده 112 
راة شع الحوق ٠‏ 


ان عدداً من النظريات قد وضعت لعرفة اصل الاشعاع الكوني وكيفية 
تعجيله ووصوله الى سطح الغلاف الجوي للارض . .ومن بين هذه النظريات عدد 
كبير يصنف الاشعاع الكوني الى مصدرين رئيسين . الاؤل يطلق عليه الفيض العام 
(1ا1؛ 6606531)؛: وتعتبر الجسيمات المنبعثة ضمن هذا المصدر ذات اصل من 
اجرات البعيدة دا (وع6913<1) وامجرات الخارجية (وع1:ة1 62 )2 والتي تحوى 
على عدد هائل من النجوم مثل سويرنوفا (51186220172) © ان النجوم النابضة 
(ء15ناط) تزودنا بأشعاع كوني ذي طاقة عالية . والااخر يطلق عليه بالفيض الشمسي 
(ت1؟1 50182) واصله يرجع الى الشمس» حيث تزودنا الشمس بجزء قليل من 
الاشعاع .الكوني . بصورة عامة» الجسيمات المنبعثة من هذين المصدرين والتي تمر 

انلا 


بمسار طويل ومتأثرة بعدد من القوى يطلق عليها جسيمات الاشعاع الكوني الاولي . 
الشكل (10-13) يوضح مخططأ لمصادر الاشعاع الكوني . 

ان تعجيل الجسيمات في الفيض ( او الاشعاع ) العام يتم في المصدر 
نفسه او خارجه وبتأثير هذا الاشعاع بالمادة الكونية الموجودة في المجرات والمجالات 
الاخرى . اما الفيض ( او الاشعاع ) الشمسبي فأنه لايتأثر بالمادة الكونية . ور جميع 
الاشعاعات خلال المجموعة الشمسية والمجال الارضي ومن ثم الغلاف الجوي . 


الشكل (10-13) مصادر الاشعاع الكوني 


الاشعاع الكوني الازلي 201216 عتسروم وبمصستموم 

الاشعاع الكوني الاولي توي بصورة رئيسية على بروتونات بنسبة 9089 
وجسيمات الفا بنسبة 9010 ونوى ثقيلة (222) بنسبة 01" ويحتوي ايضا على نسبة 
ضئيلة جدا من الالكترونات والفوتونات . ان هذه الجسيمات تدخل الغلاف الجوي 
للارض مكونة بذلك تفاعلا نوويا مع نوى ذرات الغلاف الجوي. ناتج هذه 
التفاعلات بامكانها تكوين تفاعلات اخرى ني اي مكان بالغلاف الجوي ان طيف 
الطاقة التكامل للاشعة الكونية الاولية يمكن تمثيله بالمعادلة التى وصفها ولفندال 


21 .0ه عام 1973 : ْ 
ْ 5ع رع ل )نر 


ل 


حيثث 0 تمثل شدة الاشعة الكريكة” 8 طاقة الاشعاع الاولي وكا ثابت تتغير فيمته 
حسب مدى الطاقة . 

اما طيف الطاقة التفاضلي للبروتونات الاولية والتي تملك طاقة اكبر من 
( 109 لآ لكل نوية ) يمكن تمثيله بالمعادلة التي وضعها 51402كى عام 1973 :. 


(10-21)... 00000 م018””* رظله 002 0 
خيث ان ل كمية ثابته و 2 طاقة البروتونات الاولية. 7 


الشكل (10-14) يوضح ملخص القياسات لطيف الطاقة الاول 
للبروتونات والنويات وكذلك. الطرق التي تم القياس بها:. ففي الطاقات الواطقة 
استخدمت الصواريخ اما في. الطاقات الاخرى فقد استتخدمت طرق مختلفة منها 
التاثير المغناطيسبي للارض و«البالونات والطرق غير المباشرة ومن ثم زحات الجسيمات او 
كا نطلق عليها زخات اطواء الممتدة (5601/65 كته علذقصع8<1) . أما امجاميع التالية 
فتتألف من 5 » 7 » 0-3آ) 9» 72 » 00-6 2 » 82-10) . 


الشده التفاضليه (لعيم لممو لجرو و0 


شكل (10-14) ملخص القياسات لطيف الطاقة الاولي للاشعة الكونية ( البروتونات , 
والنوبات ) والطرق التي تم القياس با . 
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8 تأثير خطوط العرض (6©286©0 1.8))1060) 


الاشعاع الكوني الاولي عبارة عن جسيمات مشحونة» لذلك فهو يتأثر 
باجال المغناطيسي الارضي او بعبارة اخرى بتاثير خطوط العرض 1.361]1006آ) 
(611661. فقد وجد ان شدة الاشعة بالقرب من خط الاستواء قليلة اذا ماقورنت 
بالشدة عند الخطوط العالية او قرب القطبين فأذا فرض بأن الاشعاع الكوني الاولي 
يصل الى الارض بصورة منتظمة وفي جميع الاتجاهات » اذن فانه لايوجد اي تغير مع 
خطوط العرض الا اذا كانت الجسيمات المشحونة تتغرض خلال دخوها الى قوة قد 
تمنعها من ذلك . لذلك تمت دراسة تأثير لمجال المغناطيسي للارض عليها . ان خطوط 
امجال تمتد في الغلاف الجوي ماره من القطب الجنوبي الى الشمالي . ان الجسم 
المشحون والذي يصل بصورة عامودية الى خط الاستواء ينحرف بشدة نتيجة هذا 
امجال ( ماعدا الجسيمات ذات الطاقة العالية جداً ) ان مقدار هذا الانحراف يعتمد 
على زرحم وشحنة هذه الجسيمات . بالحقيقة» في خط الاستواء جميع الجسيمات 
التي لها طاقة اقل من 1006377 تنحرف بشدة وبذلك لم تستطع الوصول الى الغلاف 
الجوي للارض. من جهة اخرى فأن الجسيمات التي تصل الارض فأنها تقطع 
مسافات موازية الى خطوط القوة للمجال المغناطيسي للارض وبذلك فهي لاتنحرف . 
اما عند القطبين فلاتوجد اي صعوبات من وصول جميع الجسيمات الى الغلااف 
الجوي. الشكل (10-15) يوضح تأثير لمجال المغناطيسي للارض على الاشعة 
الكونية . ا 

كذلك فأن هناك علاقة رياضية تمثل بأن لكل خط عرض طاقات 
مسموح بها واخرى غير مسموح بباء حيث يطلق على هذا بقطع الصلادة 
(لااأتلاع لش أمغدت) وتتبع المعادلة التي وضعها جوري 'ا101 عام 1956 . 


(10-22) ...126137( 2)صنه 1+0.018]( )كوم 14.9 - راوع 
حيث (20)8 تمثل قطع الصلادة وتقاس يوحدات 67 , لر خط العرض. ان ' 


العلاقة بين قطع الصلادة وخطوط العرض معادلة (10-22) يمكن تمثيلها بالشكل 
(10-16). 
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اح / 
//. 
جسيمة ذات طاقة واطئة 27 


الشكل (10-15) تأثين لمجال المغناطيسي للارض على الاشعة الكونية الاولية . 


18 10 الجسيمات الثانوية 2701165م 56007 


تتولد الجسيمات الثانوية نتيجة تعامل. البروتونات مع نوى ذرات الغلاف ٠‏ 
الجوي ( نايتروجين واوكسجين ) وذلك عند مرورها في الغلاف الجوي . اما النوى ٠‏ 
الثقيلة فأنها تنشطر الى اجزاء او نوى اصغر في كل تصادم حتى تصل الى اصغر 
وحدة لبا وهي البروتون والنيوترون. يظلق على الجسيماث الثانوية والتي' تصل الى 
سطح الارض ب( و11 1 ,لزي ,؟1) .0< 

جسيمات البروتونات (0)» والنيوترونات (61 » الكا.بونات 1) والبايونات 
(11) يولدون اثناء التفاعلات النووية اما الميونات (01) فأنها تتكون نتيجة أنحلال الباي 
ميزون . والالكترون نتيجة انحلال الميو ميزون . :اماكة فيتكون من :11. 


5 


15 


قطع .الصلادة [ 63 
080 


20 30 40 


شكل 10-16) العلاقة بين قطع الصلادة: وخطوط العرض . 


شكل (1017).يوضح عخططاً الحدث يولد الجسبيمات_الثانوية بواسقلة 

تفاعل نوي بين الجسم الاولي البروتون ونواة الغلاف الجوي . | 

58 أففي حالة سقوظ البروتونات الاولية فأتها تتفاعل تفاعلاً شديداً مع. نوى - 
ذرات لهواء وتفقد تقريبا 97050 من طاقتها في كل تصادم لانتاج البايونات والكايونات 
١‏ المشحونة والمتعادلة ) بالاضافة الى البروتونات والنيوترونات. إن عدد الجسنيمات 
الثانوية المتكونة تعتمد بصورة اساسية على طاقة الجبسم الاولي » حيث: تتبع المعاذلة 
التالية : : 
(10-22).. ات 500 ١‏ 0 


0 ان البايونات المتعادلة يحصل لا انحلال الى فوتونات (21 حت “11) وهذه 


35932 


ه © © الجسم الأول ( البروتون ) 


/ 
: 1 
1 ١ ِ أ‎ / 6 


بروتونات + نيوترونات 


( زخة الميزونات ) 


شكال - (10-17) مخطط يوضح نموذجا ثمثلا لما يحدثه_بروتون_اولي -ذو:-طاقة-عالية بالغلاف 
ِ ب ١‏ 
الجوي . 56 


الفوتونات تب دأطملة الكترة ون فوتون (0250906 108011م- ةا . اما البايونات 
المشحونة فأن م منبا ينحل لعدم كفاية طاقته الى الميو ميزون (ل1) والنيوتريدو 
(9). اما البايونات ذات الطاقة العالية فأنها اما ان تدخل في تفاعلات شديدة مرة 
ثانية او احقال تيان عنتى تصل سس ازول 16 عر مول ال 1 اما 
الميونات فأنها تنحل الى الكترونات ( بوزترونات ) ونيوترينو ( نيوترينو مضاد ). | 
مركز التفاعل ال (0016) فيحتوي على جميع النيوكلونات ( النويات ) 0 
الاخرى. ان ' جميع ماتكون من جسيمات خلال هذا التفاعل وماصاحبه من 
انحلالات وتفاغلات اخرق يطلو” عليها ( بالزحة » (582019©7) . 
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الاسئلة 


الفضل الاول 


أت أحست انصاف أقطار النوى التالية مستخدماً (ه1073 1.4 -ي#) , 
١‏ 11 016 كمي[ “لوم الى 110155 235 
ات أرسم قم أنصاف الأقطار المسحوبة بالسؤال : كدالة الى العدد الكتلي . ثم 
ناقش النتائج . 
. “اس وضح بأن كثافة النواة مساوية إلى 31تم/ممع]1 1 2 
كنثافة معدن الألمنيوم “مك /نع 2.7 أحست كثافة نواة الأمنيوم مستخدماً 
41 > ,27.0 > بجي ةلة . ثم قارن بين النتيجتين . 
وضح بأن كثافة المادة النووية مساوية الى 11 تمتصط/وصهغ105, أقرض أن 
كتلة البروتون مساوية الى 1027.185 1:67 ونصف قطره ©2417 -2 
حيث هه 1.3510 دنى8, 
-_- وضح بالرسم كيفية توزيع كثافة النويات في النواة . 
لال وضح خاصيتين مهمتين للقوة النووية » ثم وضح كيف أن هاتين الخاصيتين 
تجعل من القوة النووية قوة تختلف عن قوة كولوم بالنواة . 


الفصل الثاني 
1 أحسب طاقة الربط النووية ومعدل طاقة الربط التووية الى : 
: و" 0 
22 احم طاقة الربط النووية ومعدل طاقة الربط لنواة 05 ثم - 
1 الشغل اللازم لفصا بروتود من نواة 6012م , 


7” 


3 وضح بآن طاقة الفصل لآخحر نيوتروت 0 بشدة في نواة 06016 0 

. 117 6 1 

4 احسب طاقة الربط لآخر نيوتروك 5 الى نواة 11 واو اآخر بروتوك 
يضاف الى نواة 0 . قارن بين هذه القم وبين معدل طاقة ال 
يضاف الى نواة 00 . قارن بين هذه القم وبين معدل طاقة الربط, النووية . 

5 من الممكن فصل الديوترون الى مركباته ( البروتون والنتيؤترون ) بأستخدام 
فوتون ذي طاقة 24677 2.22. فأذا أعطيت كتل كل من النيوترون 
والبروتون نالطة 1.008665 و نلمطة 1.007277 . ماهي كتلة الديوتروك . 

6 بأستخدام الكتل الذرية وكذلك كتل البروتون » النيوترون والألكترون . 


أجسنب: 


, 613 الطاقة اللازمة لفصل بروتون من‎ )3(٠ 
13 الطاقة اللازمة لفصل نيوترون من‎ )6( 
. 17676 الطاقة اللازمة لفصل بروتون من‎ )0( 
الطاقة ا لفصل نيوترون 3 تاذ‎ 10 
وضح 0 المشاركة الفعالة كل من العلاقة الحجمية والطاقة السطحية‎ 7 
وطاقة كولوم الى معذل طاقة الربط للدووية الواحدة كدالة الى العدد‎ 
. )8( الكتلي‎ 
/ 1/1617 8 أذا كان معدل طاقة الربط للنوية الواحدة ولعنصر ا هو‎ 8 
. نوية . : سيت كتلة النيوتروك‎ 
أذا غلمت أن 1 1.4 دوكل ميت أرتفاع حاجز الجهد النووي لنواة‎ 0 9 
. 35و وذلك عندما. تسقط عليها جسيمات الفا‎ 


الفصل الثالث 
1 أحسب الكتل الذربة الى نواقي 0177© و 0840 مستخدماً معادلة الكتلة 
الشبة تجريبية . قارن النتئج الحاصلة مع النتائج الموجودة في الجداول . 
2 أستخدام معادلة الكتلة الشبه تجريبية وذلك لحساب : 


لا ا 


(3) طاقة الأنحلال في أنحلال جسم الفا من نواة #*2لآرو ( ملاحظة : طافة 
الربط لجسم ألفا (283/1617) , 
م( الفرق بين كتلتي النواتين “ون 21665و . 
3 أرسم مستويات الطاقة للنوى التالية موضحا كيفية مليء مستويات الطاقة 
بالنيوترونات والبروتونات : 
: 49 5 ور 07 500 
4 نسبة الى عوذج القشرة » ماهو قيمة البرم والتشابه للنوى التالية في الحالة 
الأأضية : 
0ن لين 
“احانسبة آل موذج القشرة» ماهو قيمة البرع والتشابه للنوى التالية في (8) 
ا حالة الأرضية (0) أول مستوى طاقة أستثارة . 
ٍ “لير ,ىر ,اللو 
6 الحالة الأرضية الى 82137م, هي 3/2+ ؛ بيغا أول مستوبين للتبيج هما 
12+ 112 . ماهو الفرق بين المستويات أعلاه والمستويات الناتجة من 


نموذج القشرة . 
7 ب برم نواة 1323,,, تم قياسة تجريبياً وكانت قيمته 23/2 بينا تموذج القشرة توقع 


القيمة ب (45/2) . بين أسباب الأختلاف . 


8 بأستخدام ثموذج القشرة» بين سبب وجود أكثر من نظير مستقر في حالة 
(70) زوجية و (21) فردية . 


ظ الفصل الرابع 


1[ أذا كان لدينا نموذج من مادة مشعة مثل 20لا فعاليتها (10485) : مامقدار 
فعاليتها بعد أسبوعين من أستمرارها بالأشعاع . مع العلم أن عمر النصففن 
(ضقط 64 -1/2]) , 

2 أحسب الوزن بالغرام لنظير 202/4 فعاليته (©1) ( كيوري ) وعمر 
النصف 560 26.8) . عدد أفكادور !00127 -صع) 1027 6.02 , 
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فعالية مادة مشعة تقل بمعدل 8 في زمن قدره 30 يوماً. ماهو عمر 
النصف ؛ معدل العمر وثابت الأنخلال . 
4 ثابت الأنحلال لكل من اليورانيوم » الراديوم إارافت على التوالي هي : 
امه 21015« 4-9 
لمعه !10:1 1.37 
ع9 105 2.09 
أحسب معدل العمر وعمر النصف هذه النوى . 

قوت عنصر ال 21144 له عمر النصف“ قدره 365 يوم . 5 من الوقت يمكننا أن 
نتظر حتى تقل الفعالية من (106 1( الى 1010). 

6 - الثورييع 1824) ينحل باعثاً جسيمات 8. بعد 21 يوماً من الأتحلال 
وجد أن (9090) من الكمية الأصلية لاثوريوم تنحل . ماهو عمر النصف 
ومعدل العمر للثوريوع . 
لنفرض أنه تم قصف (812 0.2) من عنصر الكوبلات (*005) بنيوترونات 
حرارية كدعا (مءو/تصع/م 1013 2) ولدة دقيقة واعلاة. الحنتي 

مقدار الكوبلت .60 المتولد والنشط أشعاعياً أذا علمت أن عمر النصف 
له (موعلا 5.27 - (0ق» )ير 1) . أهمل أي أنخلال يحدث خلال عملية 
القصف . 
838 موذج من الراديوم النقي وير فعاليته (©100) كيوري وعمر النصف 
(وعلا 1622) ترك للوصول الى حالة التعادل مع نواتج أنحلاله وهي 
الرادون (8222) (نزءل 3.82 ح ير'1) خلال عدة 3 أحبت عدد 
ذرات أ لرادوثكآ الموجودة قِ ذلك الوقت 5 
9 - سترونيوم مه ينحل بعمر نصف قدره 8 سنة. ماهي القترة التي 
يمكن أن ينتظر حتى تبقى 7010 من الكمية الأصلية . 
0 ماهي فعالية جسيمات الفا الصادرة من ١‏ غم من 20239 , 

(موعلا 0 د شنط و1 . 1 
1 عنصر 2/87 ,, لها عمر نصف قدره (1215 14.96) احسب : 
(9) ثابت الأنحلال بالثانية . 
() الفعالية لعنصر الصوديوم الحاوئي على “10 5 ذرة . 


>33 


2 # الراديوم 12226و ينحل بعمر نصف قدره 1602 سنة باعثاً جسيمات الفا 
محولا أل الزاووق ###مذاتي. عبن المتهر والذي يعمل مز تسق فده 
3 يوم . أحسب 
(3) فعالية 0 في نموذج وزنه (0بع 0.001) . 
(0) فعالية 1511 بعد سنة واحدة . 


الفصل الخامس 


١1‏ يحل بعمر نصف قدره 2-0000 سنة ة باعفاً أربع مجاميع الجسيمات 
الفا أحدهما 0161 2 فأذا أعتبرزا أحالية أختراق جسيمات الفا 
لحاجز الجهد مساوياً الى 10-49 أحستب عدد التصادمات التي تحدثها ' 
هذه الجسيمة قبل خروجها من النواة وكذلك النسبة بين 0 

2 أن مدى جسيمات ألفا بالهواء يتحدد بالمعادلة 18537 0.318 > (تع)2 , 
وأن طاقة 0 الفا المنبعثة من أي مادة تتراورح بين كاك 4 -8). 
فأذا كانت نواة ري تنحل بواسطة جسيمات الفاء باعثة مجموعتين 
من جسيماات الفا الأولى مسارها في الحواء (2نت 4.98) والثانية (صء 5.43) 
اخويتث: 

(2) طاقة الأنخلال . 
(5) طاقة أشعة كاما المتوقعة من هذا الأنحلال . 

3 ماهو 'تفسير أنبعاث جسيمات الفا من اليورانيهم -238 وبطاقة 4.2 
2677 مع العلم أن أرتفاع الحاجز الكولومي لليورانيوم 238 .هو :23.7 
لحان 

4 من كتل كل من “1نتيم ,0222 قرر أي من هذه النواتين ن تنحل بواسطة 
أنبعاث جسيمات 18» وما هى طاقة أنحلال جسيمات بيتا. 

5 عنصر الراديوم 2826 ينحل باعثاً ثلاث مجاميع من جسيمات الفا. طاقة 

كل مجموعة 2161 4.777 ,2617 4.593 و 2167 4.34 وضح أسلوب 


1 


وشكل مستوى الطاقة لهذا الأنحلال مع حساب طاقات أشعة كاما التي 
كشف عنبا أثناء الأنتخلال . 
أذكر الشروط اللازمة لأغلال “8 و *8 وعملية مسك الألكترون (©5) 
كذلك وضح بأن النظير المشع 01064و يحقق. كافة الشروط أعلاه. مع 
25 المعادلات الخاصة بأتلال ” 
7 نواة عنصر 0069م تنحل الى أحدى حالات الأستغارة لنواة 7 الالبير مع 
أنبعانك متواصل_ الى فوتونات أشعة كاما وبطاقة /24©1 1.17 و 1.33 
17 , ماهي طاقة الأإتداد لنواة ور عندما تبعث فوتون بطاقة 1.33 
ع1 , 
8 بيليرم "86 يحل بواسطة أقتناص الألكترون الى ”أنآو. أحسب (8) 
الطاقة (5) الزخم للنيوترونيو المنبعث في هذا الأنحلال (©) الطاقة التي ترتد 
فيبا نواة "نآر. : 
ماهي أقل طاقة للنيوترنيو اشاقن يحدث التفاعل التالي : 
م بل ن هسد م + 3 
0 نواة *01م في حالة سكون» تنحل الى نواة *']2ر باعثة جيسمات ‏ 1. 
ماهي أقصى سرعة يمكن لنواة “لالم أمتلاكها . 
1عرداي الخواص المشتركة بين النيوترنيو والفوتون . 
12 أفرض أن جسيمة الفا تتولد خلال نواة نصف قطرها 7 10 وبطاقة 
7'ع.؛. ماعدد التصادمات التي تعملها في الثانية مع الجدار النووي . 
3 عنصر يبعث جسيمات بمجموعتين الأولى طاقما الحركية >1 والثانية بآ 
وضح بأن أشعة كاما المنبعئة تكون طاقتها : 


< د 0 
4-م 


عندما ‏ هو العدد الكلي لنواة الأب . 


محص 


الفصل السادس ا 


أكمل كل من التفاعلات النووية التالية : | 
(صيك) 24,97 (2 ,8*7 ,9( روقام 207 , )204 ,207 ,)تنآ 
ش ,512( , )"تلح ,"'8 (صول) 2 . 
اكتب ثلاثة تفاعلات نووية ممكن أستخدامها لأنتاج النواة المشعة 22و 
ستتفا هدفاً مستقر . 
3 أحسب من التفاعلات التالية : 
ْ (8) قيمة -© وبين نوع التفاعل 
() طاقة العتبة 1 
هه م0 )اظو ,0 (صى )“الى ,كلكو لم ,م) 0# 
4 طاتة العسة للشاعل “116 ,6)” الل هي ناه 1.882) 
-الشرق بين كتاتى النيوترون الإرتون . 
- التفاعل العاللي دار ,)لآ يبدا عندما يسقط بروتون طاقته ود 
على هدف الليثيوم أندت: 
(3) الطاقة المتوفرة للتفاعل . 
49 الطاقة امحمولة من قبل مركز الكتلة . 
د طاقة العتبة للتفاغل < 
ينطلق بروتون من التفاعل 0'7©ه (2وبم) *لزر بنفس أتجاه جسم الفا 
الساقط على هدف النايتروجين : 
٠‏ )2( ماهي طاقة البروتون أذا كانت طاقة جسم الفا 51670 . 
42 2 طاقة "01م. 
5 عنده يصطدم جسم الفا طاقته 2061 7.3 بيدف من الألنيوم ينحدث 
ش التفاعل التالي "517ي, (2, )“كير أحسب: 
(2) الفرق بين كتلة جسم الفا 0 
() الطاقة امحمولة من قبل مركز الكتلة 
(©) الطاقة المتوفرة للتفاعل . 


يفف 


8 قيمة .© لاتفاغل ”'© (م ,م)"!8 هى (/8067 3.9 -) . فأذا كانت طاقة 
النيوترون الساقط 20677 10 . أحسب طاقة البروتون عندما يقذاف بزاوية 
مع أتجاه الجسنيم الساقط وكذلك طاقة العتبة للتفاعل . 


9 أفرض . أن التفاعل التالي يتحدث وذلك عندما' تأميز نواة الألنيوم 
النيوترونات : 
اث (8 ,م) ”*لم 1 ِ 
فأذا كان المقطع العرضبي لأسر النيوترون يساوي (200) وأن شدة 
النيوترونات هى غ10 نيوترون لكل (©0112-560). أحسب عدد 
النيوترونات التي تأسر في (560 -002). أذا كانت قطعة الألنيوم سمكها 
ْ لس 2 وكثافتها “م /مع 2.7 . , 0 
0 قيمة © للتفاعل ”!© (2 م) “إن هي (/8/161 1.16 -) . 
(3) أحسب طاقة العتبة للتفاعل أعلاه . 
(6) طاقة البروتون عند طاقة العتبة . 
11 صفيحة رقيقية ذهبية وزنها 812 0.2 عرضت ولمدة دقيقتين الى نيوترونات 
حرارية . نتيجة الى هذا التعريض نتج **'دالله وما يلي : 
3 + وا يشي "اندم تك لم + انام 


فأذا كان المقطع العرضي لأسر النيوترون هو (8 98) وفعالية الصفيحة - 
مباشرة بعد التشعيع 2106 . أحسب مقدار الفيض النيوتروني الحراري . 
2 أحسب طاقة العتبة للتفاعلات التالية : 
(0 م3 +0247 ب تان برقتلل 
(6) و4 نتن م نان ب قتتل] ش 
3 أحسب الطاقة المفقودة في التفاعلات الحرارية التالية : 
(2) 1+2 م 12 لكلل 
ط) م + ه11 م :11ر2 
(2)6 و ا 09 


فل 


الفصل السابع 


فسر تموذج القشرة مستخدماً نموذج قطره السائل . 


2 عنصر 


7ت 


الثوريوم 18722" لايحدث فيه أنشطاز عندما يأسر نيوترون حراري . 
وضح بأن طاقة الأستثارة لعنصر الثوريوم هي أقل تقريياً من طاقة التشعيع 
المستخدمة في الانشطار . 

ماهو المقصود بالكتلة الحرجة لليورانيوم ف المفاعل . 

عرف المصطلحات التالية : 

عناصر الوقوة » قضبان السيطرة » المهديء» العاكس . 

أفرض بأن عند. كل أنشطار تتحرر نيوترونا ت تستطيع القيام بأنشطازات 
أضافية وذلك في تفاعل متسلسل . فأذا بدأنا بالانشطار الأول . باهي 
الطاقة المتحررة بوحدات (/80461) بعد عشرة أنشطا رات)» أذا علمت أن 
الطاقة المتحررة في كل أنشطار هي 2002161 

ماهي أقل طاقة حركية يجب أن متلكها النيوترون حتى يؤسر من ن قبل واة 
25 وليكون النواة المركبة التي تدخل في الأنشطار. أذا علمت أن طاقة 
التشديع للنواة المركبة تقريياً لاع 6. 

أحسب طاقة الربط للنيوترونات الحرارية المضافة الى النوى التالية : 

2م لاه | اللرة | اعرة ا 00 


أي النوى التالية يمكن 2 تصنيفها كنوى تنشطر بواسطة النيوترونات الحرارية . 


8 


ب جنيك الطاقة الحرارية الكلية المتحررة ب 69 دوره البروتون - بروتوكت م 
دوره الكاربون نايتروجين » وذلك عندما ١‏ غم من من المادة . تنشطر تماماً. 


الفصل الثامن 


أذا كان معدل الطاقة اللازمة لانتاج زج من الأيونات ف غاز معين هو 
لا© 34 ,. ماعدد الأزواج المتكونة بواسطة جسم الفا طاقته 24637 5.4 . 


ى3و,”2 


2 قارن بين طاقة التوقف للألكترونات» البروتونات وجسيمات الفاء أذا 
3 أحسب مقدار الطاقة الضائعة للبروتونات وجسيمات الفا التي طاقتها 10 
2637 وذلك عند مرورها في صفيحة رقيقة من الالمنيوم سمكها 0.001 
60 : 


4 - عند قيمة 20 دقف ماهي طاقة الألكترون الت بي عنادها يكون 


08 958 0 
01 . . 5 


تصادم أشعاح 
5 ماسمك طبقة الرصاص اللازمة لتخفيض شدة أشعة كاما طاقتها /1161 
الى النصف مع العلم أن معامل الأمتصاص الرنامن والى أشعة كاما هو 


تمت 0.75. 
6 في عملية توليد الزوج» تحت أي شروط يكون الألكترون والبوزترون قد حملا 
أعلى قيمة للزخم . | 0 


7 فسر الفرق بين الظاهرة الكهروضوئية وظاهرة كومبتن. ‏ , 
8 سوضح لماذا يش> التاين الثانوي الذي تكونه جسيمات بيتا نسبة أكبر عن 


التأين الكلي بعكس ماتحدثه جسيمات الفا 


الفصل التاسع 
1 سفسر عمل عداد كايكر مولر . 
2 سفسر عمل عداد التناسب . ١‏ 
3 ني 0 الخطي ب يم تعجيل الجسيمة في الفتحة الموجودة بين الأنابيب 
. وضح ذلك . 
4 فسر 00 الاأستقرار الطوري وأهميتها في المعجلات . 
5 اذا كان بأستطاعته السايكلترون تعجيل جسيمات الفا حتى 400/161 . 


0002 


ماهي الطاقة العظمى التي يمكن النصول علما الى ايون +0 في .نفس قي 
1و . 


6 كيف يتم توليد الأبونات ا كمصادر للمعجلات . 


الفصل العاشر 


1 ماهو أكبر عدد من الألكترونات والبوزترونات المتولدة من فوتون طاقته 250 
117 , 
2 وضح بأن الميوميزون (10) المنبعث من أنحلال الباي ميزون (77) عند 
السكون يكون ذو طاقة أحادية , ثم أحسب طاقته الحركية . ش 
77 ينحل الى فوتونين يعمل كل منهما زاوية © مع الأتجاه الأصلي الى 775 
وضح بان : 
8 ح- © زد 00 
حيث 1820 طاقة الميزون عند السكون و 8 طاقة الميزون الكلية . 
4 77 ينحل الى فوتونين يعمل كل منهما زاوية "30 مع الاتجاه الأصلي الى 777 . 
وضح بأن الطاقة الحركية الى “| مساوية الى كتلة السكون . 
ا طاقة الفوتون لناتج من أنخلال 2 الى جسيمة +/ 
11 - ميزون يمكن توليده في تفاعلات الطاقة العالية مثل 2 (*ح7 ,0م20 . 
ماهي أقل طاقة للنوترون التي تجعل التفاعل سارياً . 
7 الميوميزون (03 ينحل بالتفاعل التالي ,37+ 27 جد كاز فأذا كانت 
كتلة السكون للميون هي 210 207) وكتلة السكون للنيوترنيو والنيوترنيو 
المضاد فرضت صفراً. ماهي الطاقة الحركية العظمى والخم الأعظم 
للألكترون . 5 
75 ميزون ينحل كا يلي 17+ 000 اساسا لم والطاقة 
المحمولة من قبل الميون والنيوترنيو . 


ا" 


وضح لماذا تكون التفاعلات التالية غير مسموح بها 
1-7 6+ زهت 7 
1737 
0 
أي المجاميع من الثلاث كواك (2,2 و8) تعطينا البروتون والنيوترون . 
يتم بناء البايون الموجب والسالب من الكوارك والكوارك المضادء وضح 
ْ ذلك. 
12 مانوع الجسيمات الائهة من: مجاميح الكورك الي : 0 
88 - ,2ع رح م2 
3 عرف الجسيمة التي تنتج من جمع الكوارك الثلاثة ( 222:2 ). 
4 - وضح بأن جسيمات لت » لت تكونت من جمع الكوارك التالية ,<< 11 
خ2:2.. 
تكلم عن مصدر الأشعاع الكوني . 
وضح لاذا يكون أحهال الخحصول على جسيمات ثقيلة <2) عل 
سطخ الأْض قليل جداً . 
' 17 -ماهي جسيمات الرنين. 
8 ماذا يقصد بالجسيمة والجسيمة المضادة. ' 
19 لاذا أطلق على بعض الجسيمات بالجسيمات الغريبة . 


او 


المصادر 


الكتب ٠‏ ش 
5515م 120062 تمق ده قص 11 -1 

ؤلاءة لم نعم لاء 1717 و0 

.0 .ع12] رطمع83 220 1172 
15 231 2110 اعافانان 01 15م 2 

51 1 320 لماة م مم21 وم 

| 21655 مر 
.1 021 60618 داع 2811 -3 

ش .1 .8 و60 

.122 ,8211-ء16مء22 
161 :11 01 قن أولإطم ع1" -4 

.177.11 و6 

106282111011 21655 0. 
5- 1211001111012 10 121101621 51. 

8 15116 

.12.19 ,تإع[وع7 001502 م 
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.2,751 :11111631 01 8161216115 -7 

حا :| 
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.8.1 ق8 ١‏ 
1 .معحص .لالظ 11001201 
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الدوريات 


+235 عندطو00) ممه 16165هم تونق امع ون 81 -و 
-21121115112212] .م و8 
.21655 26182122011 
6315 !2 -10 ' 
2.1.00 بو 
.10 5دع01 12715 عط 137 
0051116 -11 
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850112017 24 1255 ع أمرزوه© -12 
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2.1٠ ّ‏ 53 
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0515م [(612186 81620 -14 
1211 8 
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.(49.)1933 .167 .5لإظطم ,.0.10© ,رموومع0رم -1 


ولع ااع1 ,لووط ,رآ .21-139 224 .ل قالط[ .11 .839 -2 
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.م1932) و(1930) ,325 ,5 ,كلع لوطم .لتتدث ,.1[ رعطاء8 -4 


(1932) ,692 و16 .1017.506 .2200 ىل بلع لوط 5 
.(1955). 947 .167 .لوطم .181 ,.© ومتقاى طمود© -م , 


.50 .10 .250 ر,.ظ ,2هغ7721 320 ,.[ بأ أمعل0© -7 


(1953) 91.1287 .16637 .2135 ,121 .8 /1ة ره1 ه10 -8 


ل 


.(1953) ,833 ,92 .11 .قط ,.11 رممدلطا-1اء0 -9 
.(1964) ,214 ,8 ر.أاع1 .قتقط2 ,.11 رممصدكل/خ-لاء0 -10 
192) ,439 ,122 ,21311116 ,1 ,لق011111 31210 .0 30 03122017797 -11 
(1956) .و1167 ,120 .197 .21375 رك 1 ولإرول 12 
.(1947) ,694 ,159 رع:011 813 .1هاهة ريه روع1 134 -13 
(1965) ,و01133.,35,933) 2]110370 .1.10 رمع[ -14 
.(1936) ,422 ,49 ,.9ع18 .قط رلك .32850011آ -15 
)4 ,. /ا1 . ولقط .14.5 .012غ1285ا1طآ 320 ,.8.0 .ع 321322[ -16 , 
ْ .(1932) 
.(1967) ,105 ,22 ,. 111128 ,.2035 12عهة ,.0 ,11401011180 -17 
9) ,107 ,12 و(طقم2[) .كلوط .جمعط1' .208 ,كال يقسازتط215 -18 
2 ,90 ,. 1857 .1235م .1ل ,.آ.0) ,0018/8 320 ,.'1 رقعماعظ8 -19 
1 ,(1959) 273 ,113 
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١ )03282(,‏ ر.ه50 .81341 ,.قلاطم و.ع20 .8 ,121818 -21 
ش 07 .(1935) 
9964) (12)412 ,(111)401 ,كخطترمء 08801 ,.0 ,21819 -22 ١‏ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
0 مكتبتي الخاصة. 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طوعطا_ممددوراهج /داتماعل إقهمع أاعمة/ /عمة  ١‏ 
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' البهم الذاتي 
الزرحم الزاوي 
طاقة عدم التمائل 
الجسم المضاد 
اشعة الفناء 
معجلات . : 
الاعداذ السحرية الذرية 
العدد الذري . 
الفعالية في النشاط الاشعاعي 
. وحدة المقطع العرضي 
مفاعل التوليد 
مجموعة الباريونات 7 
اشعة التوقف 
النسبة الفرعية 
طاقة الازذواج. 
طاقة كولوم 
نظام احداثيات مركز الكتلة 


المقطع العرضي 
النواة المركبة ٠‏ * 
الأشعة الكوئية ١‏ , 


سلسلة 
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- 11855 01 اعم © 

1 001031216 :- 
ْ 0 - 1035© 
لتك 1" )2 

60051016 15 ْ 
020 


أستطارة كومبتن 
غرفة 
عداد 


الكيوري 
توازن حركي 


كاشف 

طاقة الأستنزناف 

مخصب 

الجسيمات الأولية 

زنحات اهواء الممتدة 
عنصر 

السمك المكافيء 
التفاعل ا ماص للطاقة 
التفاعل المحرر للطاقة 
تفاعل الانشطان المتسلسل. 
الفيض العام ْ 
عمر النصف 

برم نظائري 

شدة 

المتكاتلات أو المتوازنات 
( نوى متساوية بالكتلة ) 
معامل التصادم 


: الأيُونات 


نظائر بروتينية 
حاجز الجهد النوؤي 
تفاعل نووي 


' المفاعلات النووية 


2١ 


سق 


م 0010 

وكاءولتاراق 

00011 

تواتك 

111 أناوء م2 

1160 
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ات6 2 

م 3137 1ع حص 181 
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110015 
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31 31 طم 20 31 1116لا 


اتنيكلا 
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نوو نوه لال 


11111631 60 


الأندماج النووي 
جدار النواة 
نواة 
م( جمع نوا )اا 
المقطع العرضي لاسر النيوترون 
تفاعل نووي 
| الحم الزاوي المداري 
الغوذج البصري 
الظاهرة الكهروضوئية 
: أنتاج الزوج ش 
جتسهم 
نظائر نيوترونية 


11631[ 
لع نتوعلاء نل 
علا , 

قاع | 


7161141011 03211116 )01055--1 


النويات المتشاببة في كل شيء سوى الطاقة 


التجول الداخخلي 
مجنوعة اللبتود . 
تأثير خطوط العرض 
العيب الكتلي . 
العدد الكتلي 

النوى المراتية 
مجموعة الميزونات 
مضاعفة » تكاثر 
معدل العمر 
المكنيتون النووي 
النوية ( نكليون ) 
طاقة الربط النووية 
. القوة النووية 

ذرة البوزترونيوم 
الاستقرارية الطوري 
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1111016310 


012131 2281111 3 


علع امه 
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231 . 
2 

1100015 
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أ0ع 11ت 131001106 
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1ام2ع 16501225 
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1111016931 
الزعت لك( 


ا 6120128 تدع لعنلا 


حف زف انك 8 | 
2011 201111113]زو20 
1ط ةا عمقطم 


أنحلال الفوتون 
امال 0 
الكوارك 

النشاط الأشعاعي 
أشعاعات بيتا 
جسيمات الفا 
أشعاعات كاما 
الرنين 

معامل التكاثر , 
مدى 

الأنحلال الأشعاعي 


طاقة التوقف النسبية 


الصلادة 
الاستطارة 


التفاعلات النووية الحرارية 
التوازن الأنتقالي أو الوقتي 


ظاهرة النفق 
المصفوفات الموحدة 
البرع الموحد 

الطاقة الحجمية 


16 - مأمط2 
53217 

0015 

ع3 1]3010 

10-75 

تا 115 حكن 

37 135 

120 5 

ع1 1001م 1 
1211101 

111 

623 ع الال 132010 
2015/7 560221118 انماع 
1181011 

500 
م ناعمع1 161110111101631" 
مطنااءط تاتأنانء 32516 1" 
أعع11» 11121131 1 
0 ” 
مام5 10216133 

0618© ناه 


ار مي 


ه38؟> 


ملحق رقم (1) 


قم للثوابت الفيزيارية (311654) 


القيمة 


سس لل اس 


سرعة الضوء في الفراغ 
ثابت الجذب 

ثابت أفكادرو 
ثابت_قوقكولوم , 
وحدة الشحنة 

ثابت بلاتك 


وحدة الكتل 
كتلة السكون للألكترون 


كتلة السكون للبروتون 
كتلة السكون للنيترون 
الألكترون فولت 


بور مكنيتون 
المكنيتون النووي 


.ع 56/م 105 2.99792 
ما تمدام !10:1 60670 


“و امصع)1026 602252 


“لناهء/تسديح 109 عاووجوو.ع 

آندوء؟ !160210107 

.10-34101116-56 “ا 6.6255 

| 05449“ 10-3410165. 
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ا ب ا وار 


اميسل 


ملحق رقم (2) 


جدول الكتل النووية | 
الجدول يوضح الكتل النووية لجميع العناصر موضحا عليبا العدد الذري2”7. تمثل النظائر 
النشطة أشعاعياً. 
الكعلة لبسمة) العدد الكتلي الرمز الكتلة نع العدد الكتلي الرمز 
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1211690070 
129.906345 
1219170130 
1123.979 
112.12 
0هش12 
12.0 
11255.00 
1210000 
12.0 
137906910 
112.0 
135907100 
12317530 


212223202 


0 11ظ1 
12110116 
01010010103[ظظ1 
9 2[1ظ.1 
039 3ظ1 
1448 
6 11*ظ1 
09 111070[ظ1 


0 م.ص. 


14111 
2 ظ1 
0118 6*ظ1 
10019 
00م 145 
. 146.9]4867 


ال اا 


148.917180_ 


الرمر 


وى 
53 


حي لوده مجه لاا اي 0 


2 


الكتلة (ننصة) العدد الكتلي 


1110101064ظ11ؤ11 
479 2ظ11 
16110112ظظ1 
1111011001 
4 هههظظ11 
160604ؤظ1ظ1 


101012106 


1222.3 
12047 
11508 
122.2 
11222028 
1110172 
1.98 
1160 
11102 
1.9 
1771 
115105 
12.3 
114046 
1015 
98هشهظ11 
1.6 
1.3 
11558 
17 
12104 
12.2 
16 .ص12 
122213 
12.02 


3 .صط.1.1. 


1211515034 
1122.7 
122.2 
1508 
12.22 
86 ش11 
12206038 
70 121 


7 سش«ص. 


0 ش125ظ1 


هآوه 


50 52 


درو 


2 


| 1ده 


4 


الكتلة (ننسعة) العفرد. الككتلي الرمر ١‏ الكتلة (نادمة) العدد الكتلي الرمز 


125.30 173 نآ رو 006 0 . 
111040 175 12110119 *151: 
12*50 *176 0 12113101156 152 
5.0 ظظ11 *174 0 كلزيب 2.ص.ظ1 154 
1.0 ناا با 128 151 الوم 
100 177 9 ظ1 +152 7 
11123650 178 12532 153 
112.0 179 3 .12 +154 1 
1.0 150 12120 *155. 
١ 150 1.5.4‏ 18آوو 111101ظ1 *148 66 
30007( 181 |. 149918605 *150 
1.0 150 5 12114 *152 
121316301 182 125539 154 
11204ظ1 153 1264 155 
|]١|1.25‏ 154 5هه2ظ1 156 
124440 156 | 156.924025 0 0 157 
16110159ظ1 185 و 278ش22ظ1 158 
' 186.955833 +187 . 125271115 160 
0ه 2ظ1 184 0 1255251 159 وم 
0 5ه5ظ11 156 12220 156 لاطوع 
201222 157 129 158 : 
121501 1588 12502 160 
121150 159 1201515 161 
: 189.958630 1530 16013 162 
15160ظ1 152 122525 163 
0629 | *194 0 *2ظ1 164 ١‏ 
2 190960640 1912-2020 1ج 1121 165 لآو 
+ > 192963012 153 9 م *166 
'- 189,959950 190 أطوم 1.10 162 وى 
121010150 102 17*ظ1 1604 
1210525 194 1107*ظ1 166 
1203 155 21260 167 
1257 156 3 168 
1206017005 158 120 170 
66541 120.2 157 ملك ور 15 2ظ1 169 1ل وى 
112020 1536 5010 550 <ا5 <- *171 
12100156 1538 122160 168 طلاوو 
709+ 3< 199 1250 170 1 
1212067 200 170.936430 171 
١ 171.936360 201 25508‏ 1 
20202323202002 5350 اناد 
٠‏ 203.973495 04 173.938740. 114 


23 203 1ع 60هظظ11 116 


353ي> 


الكتلة (سسة) 


201101 
2011 


2*6 


02200101 


2 08 
2 60 0 
25.9 
22[*0101013 
22*10 


2*6 
0 2 
220.02 
227 
22100621 
4 223 
223 
21.7 
98 2 
8 2 
2.202 
04 2 
25 
225.7 
208 
09 *ظ2 
2554 
2056 
271 
11 
2546 
202 
7 106ظ22 
55 2ظ2 
2+0 


*220 0 
+222 م 
بطوع 
+223 ع8 
مع 
+2203 دعم 
*224 12 
*226 8 
*228 رط دالا 
227 عذوو 
 228*‏ بيط] وكا 
: طآمو 
+227 عة 10 
*228 501 
*229 
*230 10 
+231 #4 
*222 16 
*234 انآ 
231 و 
*234 02 
212 لآيهو 
*233 
*234 
*235 تاعمف 
*236 
*238 انآ 
+235 ولأوو 
+236 
237 
*236 لا4 
*238 
*239 
+240 
+241 
+242 
*244 


3551١ 


ش الكعلة (ناسة) ْ 


5 11ظ2ظ 
2 هه 
4.ص*ظ22ظ2 
200 


0010211 0 003 


+4 هشه22ط2 
7 01ظه2ظ2 
204 


204.974480 ٠ 


1238 1*ظ2 


206.975903. 


22 0 
2.7 
2152 
211105 
21.24 
22 58 
2020701 
22.94 
225411 
25250 
2156 
21556 
2.520 
2 06 
22 6 
21552 7 
21529 
2.01 


214.999423 . 


2060 
21 0 


214998663١ 


2 ١27 
222.110 


2020481 


. متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
ْ مكتبتي الخاصة ٠‏ 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط . 
معطاوكط_ممدو قدا /داتمدعل عمو باءمه/ رعمانا 


مطبعة جامعة البصرة ' 


5 ِ 00 
طبع على نفقة جامعة البصرة 1 0 


5 


10 


